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Report on the Foundation of the 


INTERNATIONAL MINERALOGICAL ASSOCIATION 


A. Preliminaries 


At a meeting of the International Union of Crystallography held in Montreal 
from July10th—20th, 1957, delegates from 14 countries (Austria, Belgium 
Canada, Chile, France, Germany, Italy, Japan, Spain, Sweden, Switzerland, 
U.S.S.R., United Kingdom, United States) met on July 16 to consider the 
desirability of founding an International Mineralogical Association (I. M. A.). It 
was agreed to proceed with this scheme and a provisional committee was elected 
to carry out the preparatory work and to draft a constitution for the proposed 
Association. The provisional committee was composed as follows: 


Chairman Dr. Claringbull (Great Britain) 
Vice-Chairman: Prof. Laves (Germany) 
Secretary-Treasurer: Prof. Amoros (Spain) 
Councillors: Prof. Berry (Canada) 


Dr. Guillemin (France) 
Prof. Fornaseri (Italy) 
Prof. Wickman (Sweden) 
Prof. Grigoriev (U.S.S.R.) 
Prof. Buerger (U.S.A.) 


On December 10th 1957 a first circular was sent by the provisional com- 
mittee to all mineralogical societies inviting them to send delegates to an 
Inaugural Meeting to be held in the week beginning April 6th, 1958 at Madrid. 
The circular also contained the provisional committee’s proposals as to what 
commissions should be set up by the I. M. A. to cope with various problems 
and difficulties besetting mineralogists in all countries and therefore calling for 
international co-operation. Circulars with further details of the agenda and 
programmes of excursions to be carried out before and after the inaugural 
meeting were sent in February and March 1958 to the various mineralogical 
societies. 


B. Inaugural Meeting 


On Tuesday April 8th, 1958 at 10.00 a. m. in the Salon de Juntas of the 
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas in Madrid, delegates from 14 
nations assembled for the purpose of formally founding the I. M. A. The meet- 
ing was presided over by Professor F. Laves. The following delegates were 
called and found to be present. (Those whose names are in italics were entitled 
to vote): 


Austria: Dr. A. Preisinger Japan: Prof. T. Ito 
Belgium : Dr. R. van Tassel Dr. N. Katayama 
Canada: Prof. L. G. Berry Dr. I. Sunagawa 
inland Prof. T. G. Sahama Netherlands: Prof. F. E. de Was 
France: Mile S. Caillère Spain: Prof. J. L. Amoros 
Deccan Prof. V. Aleixandre 
Germany: Prof. F. Laves Sweden : Prof. F. E. Wickman 
Prof. F. Leutwein Switzerland: Prof. R. L. Parker 
Prof. H. Winkler SAT Prof. M. J. Buerger 
Great Britain: Prof. C. E. Tilley Prof. C. Frondel 
Dr. N. F. M. Henry US.S.R.: Prof. D. P. Grigoriev 
Italy: Prof. E. Onorato Prof. Vlassow 


Dr. M. Fornaseri 
Dr. G. Fagnani 


By a unanimous vote of the delegates it was resolved to found the Associa- 
tion and to name it the International Mineralogical Association. Its aim shall 
be to further international co-operation in Mineralogical Science. 

The draft statutes and bye-laws prepared and submitted by the interim 
committee were then discussed in detail and agreed to in amended form. 
The statutes as finally adopted are appended to this report. 

It was suggested by the chairman that commissions be set up to deal with 
the following subjects: museums, abstracts, new minerals. 

The meeting thereupon adjourned. 


C. Business Session 


This session was opened at 16.00 on Wednesday April 9th, 1958 by Pro- 
fessor Laves who on behalf of the interim committee presented a list of nomin- 
ated candidates for the Executive Committee. Further candidates were 
nominated by delegates. In a ballot the delegates elected the following 


EXECUTIVE COMMITTEE OF THE I.M.A. 


President: Prof. Parker (Switzerland) 
1. Vice-President: Prof. Wickman (Sweden) 
2. Vice-President: Prof. Grigoriev (U.S.S.R.) 


Secretary: Prof. Amoros (Spain) 
Treasurer: Prof. Fisher (U.S.A.) 
Councillors: Prof. Orcel (France) 


Prof. Onorato (Italy) 
Prof. Ito (Japan) 
Past President: This office cannot be filled at present 


The newly-elected president then took the chair and conducted elections 
for the chairmen and secretaries of the three commissions mentioned above 
and for a fourth to deal with mineral data, the setting up of which had been 
generally desired. The results of these elections were as follows: 


COMMISSION ON ABSTRACTS 


Chairman: Prof. Onorato Secretary: Dr. Henry 
COMMISSION ON DATA 

Chairman: Prof. Strunz Secretary: Prof. Pabst 
COMMISSION ON NEW MINERALS 

Chairman: Dr. Fleischer Secretary: Dr. Guillemin 
COMMISSION ON MUSEUMS 

Chairman: Prof. Frondel Secretary: Prof. Leutwein 


The members of the commissions will be elected by the member-societies 
who may name one representative for each commission. More than one member 
of a society may be present in a commission if a member of that society is an 
officer of the commission. 

The delegates resolved to fix the value of the “Units” to be paid by each 
member-society at $10.— per annum. 


D. Other Sessions 


In addition to the sessions mentioned above, four others were held. At these 
the delegates discussed the following topics: Nomenclature and new minerals; 
mineralogical museums; mineralogical abstracts; mineral data and publica- 
tions. À symposium was also held dealing with present and future work in 
mineralogy, geo-chemistry and petrography. The speakers were: V. Aleixandre, 
M. Fornaseri, D. P. Grigoriev, T. Ito, F. Laves, A. Preisinger, T. Sahama, 
A. San Miguel, and C. E. Tilley. 

After the inaugural meeting the delegates were offered a Vino de Honor 
by the C. 8. I. C. They were also entertained to a formal dinner at the close 
of the Madrid meeting. 

Many delegates took part in an excursion from Barcelona to the Costa 


Brava and in another which included visits to Toledo, the lead mines of Linares, 
Valdepefias, Cordoba, and Granada. 


Robert L. Parker 


Department of Mineralogy 
Swiss Federal Institute of Technology 


Zurich 


Statutes and Bye-laws 
of the 


INTERNATIONAL MINERALOGICAL ASSOCIATION 


1. Name 


The name of the organization shall be “The International Mineralogical 
Association’. 


2. Object 


The object of the Association shall be to further international co-operation 
in mineralogical science. 


3. Members 


The members of the Association shall be Mineralogical Societies (or other 
equally representative bodies of mineralogists) of national standing; only one 
such society or body from any one country may join. In what follows the words 
“member society’ shall be deemed to include such a representative body. 
Applications for membership should be submitted to the Executive Committee 
which has power of decision. 


4. Representation 


Each member society shall have the right to be represented by one delegate 
with power to vote. In addition, alternates up to a maximum of four repre- 
senting each member society may be present at business meetings, but these 
shall not have power to vote. 


5. Executive Committee 


The Executive Committee shall consist of nine members. The officers of 
the Association shall be the President, the First and Second Vice-President, 
the Secretary, the Treasurer, three Councillors, and the retiring President. 

6. Election of Executive Committee 
The Executive Committee shall be elected by ballot. Nominations for the 


offices of the new Executive Committee shall be made by the acting Executive 
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Committee. Delegates shall be entitled to make additional nominations for 
these offices, provided that at least three delegates nominate the same person 
for a particular office. No delegate shall nominate more than one person for 
a particular office. The secretary of the Association shall circulate all nomina- 
tions to the delegates at least ten weeks before the date of election. Each dele- 
gate shall have one vote for each office to be filled. 


7. Term of Office of the Executive Committee 


The officers of the Executive Committee shall hold office for four years 
(except those first elected). 


8. Finance 


The Executive Committee shall be responsible to the Association at its 
business meetings for the conduct of financial affairs. Each member society 
shall pay annually to the Association the following dues, these being based on 
its resident personal membership for the preceding year: 


(a) Resident personal membership up to and including 150: 2 units. 
(b) For each additional hundred or part thereof: 1 unit. 


The value of the unit will be decided at each business meeting. 


9. Powers of the Executive Committee 


(a) The Executive Committee shall be charged with the conduct of such 
business as may be delegated to it by the business meeting of the Asso- 
ciation and shall have authority to act for the Association between 
business meetings of delegates. 

(b) At meetings of the Executive Committee the quorum shall consist of 
five, of whom two at least shall be the president and/or a vice-president 
and the secretary. 


10. Commissions 


(a) The Association shall have as many commissions to carry on its work as 
shall be decided by business meetings of delegates. 

(b) The chairman, secretary, and the members of each commission shall be 
nominated and elected at a business meeting of delegates. Further mem- 
bers may be co-opted and vacancies may be filled by the commissions 
themselves. 

(c) The Commissions shall be responsible to the business meeting of delegates, 
but shall in general have freedom to draw up their own rules of procedure, 
their method of work, and dates of their meetings. 

(d) The chairman of each Commission shall report on its activities to the 
business meeting of delegates. These reports shall be sent to the secretary 
of the Association at least fourteen weeks before the date of the business 
meeting of delegates. The secretary of the Association shall send these 


reports to the delegates at least ten weeks before the business meeting 
of delegates. 


11. Business Meetings 


(a) À business meeting of delegates shall be held as often as deemed necessary 
by the Executive Committee, but at least once every four years. 

(b) A business meeting shall be called by the Executive Committee on the 
written request of one quarter of the delegates, as soon as possible, but 
in any case within one year. 

(c) A quorum shall consist of one-third of the delegates. 


12. Appointment of Auditors 


The business meeting of delegates shall appoint auditors to audit the ac- 
counts and scrutinize the ballot votes. 


13. Amendments 


The statutes and bye-laws can only be amended at business meetings. 
Notice of the proposed amendments shall be given to the delegates at least 
ten weeks before the date of business meetings. A two-thirds majority of the 
delegates present at the business meeting shall be required in order to effect 
any such change. Proposed amendments to the statutes and bye-laws should 
be submitted to the Executive Committee at least fifteen weeks before the 
business meeting. 


Digitized by the Internet Archive 
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Endomorphe Anderungen in den granodioritischen 


Hochplutonen Serbiens am Kontakt zu den Kalksteinen 


Von Stevan Karamata (Beograd) 


Im Laufe der letzten Jahre wurden in der Boranja und im Kopaonik 
die granodioritischen Massive und die ihnen verwandten kleineren Massen 
eingehend untersucht. Es zeigte sich, dass in beiden Gebieten chemisch- 
endomorph kontaktveränderte Gesteine desselben Charakters auftreten. 


Petrologische Charakteristik der granodioritischen Intrusivgesteine der 
Boranja und des Kopaoniks 


Die granodioritischen und ihnen verwandten Intrusivgesteine des 
Kopaoniks und der Boranja sind tertiären Alters (Cırıc, 1956; KARA- 
MATA, 1955). Unter diesen Gesteinen sind typische Granodiorite am ver- 
breitetsten, Quarzmonzonite sind etwas seltener, Quarzdiorite und Dio- 
rite sind sehr selten (WiLson, 1933; ILré, 1938; TAuıc in Bearbeitung; 
KARAMATA, 1955). 

Alle diese Gesteine zeigen hypidiomorph körnige Struktur, nur längs 
den Rändern der Intrusivmassen sind manchmal auch alle Übergänge 
zwischen körnigen und holokristallin porphyrischen Varietäten vertreten. 
Diese Gesteine haben folgenden Mineralbestand: 

Andesin: immer zonar aufgebaut, enthält in den granodioritischen 
Gesteinen des Boranja-Massivs durchschnittlich 38,5% An, in den grano- 
dioritischen und verwandten tertiären Intrusivgesteinen von Kopaonik 
45% An; 

Orthoklas: Krypto- bis Mikroperthit; 

Quarz: undulös auslöschend ; 

Biotit: mehr oder weniger durch 

Hornblende verdrängt; 

Magnetit, Apatit, Titanit, Zirkon und Orthit: als Nebengemengteile. 


bo 


S. Karamata 


In den Quarzdioriten und Dioriten nehmen Orthoklas und Quarz 
mengenmässig ab. 

Alle granodioritischen Intrusivmassen der Boranja und des Kopao- 
niks sind in einem sehr hohen Niveau erstarrt, wofiir folgende Beobach- 
tungen sprechen: 

1. Wegen der raschen Erstarrung des Magmas sind kleinere Intrusiv- 
massive oder Randteile der grösseren porphyrisch ausgebildet. 

2. Aus demselben Grund blieben die Einschlüsse von umgebenden 
Gesteinen in den Randteilen der Intrusivkörper fast unresorbiert. 

3. Die Nebengesteine (Kalke, Tonschiefer, Sandsteine usw.) wurden 
bei der Intrusion der Magmenmassen in Andalusit-, Pyroxen- und Cor- 
dierithornfelse umgewandelt. 

4. Der hohe Gehalt der Ab-Komponente im Orthoklas (KARAMATA, 
1957) und die Verdrängung des Biotits durch die Hornblende (KARA- 
MATA, 1956) weisen auf einen niedrigen Wassergehalt im Magma während 
der Kristallisation am endgültigen Erstarrungsort hin, der nur die Folge 
eines sehr kleinen Aussendrucks gewesen sein kann. 

5. Die sehr schnelle Entblössung der Intrusivmassen durch die 
Wirkung der Erosion (Intrusion am Ende des Paläogens, Freilegung 
schon am Ende des Miozäns). 

Dass diese Magmenmassen als Hochplutone und nicht als subvulka- 
nische Bildungen erstarrten, ist nur den grossen zugeführten Wärme- 
mengen, beziehungsweise den grossen Magmenmassen zuzuschreiben. 

Besonders interessant ist die porphyrisch erstarrte Randfazies der 
granodioritischen Massive. Diese Randpartien der granodioritischen und 
ihnen verwandten Intrusivmassen am Kopaonik sind ganz analog den- 
jenigen des Boranja-Granodioritmassivs ausgebildet. Diese sind am be- 
sten untersucht und sollen im folgenden beschrieben werden. 

Die porphyrische Randfazies des Granodioritmassivs von Boranja 
hat holokristallin porphyrische Struktur mit relativ grobkörniger 
Grundmasse. Als Einsprenglinge finden sich Andesin (mit ca. 38% An) 
und Biotit. Die Grundmasse besteht aus Orthoklas, Quarz, wenig An- 
desin (mit 31—36% An) und Biotit. Die Korngrösse dieser Einspreng- 
linge entspricht vollkommen der Korngrösse derselben Mineralien in der 
körnigen Hauptmasse des Plutons. Diese Gesteine sind durch sehr rasche 
Erstarrung des granodioritischen Magmas unmittelbar am Kontakt zum 
relativ kalten Nebengestein entstanden. 

Die übereinstimmende Grösse des Biotits und Andesins als Ein- 
sprenglinge in der porphyrischen Randfazies und in den körnigen Grano- 
dioriten sowie der ungefähr gleiche Anorthitgehalt der Andesine in 
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beiden Gesteinen und das fast vollkommene Zurücktreten des Andesins 
und des Biotits in der Grundmasse beweisen, dass die Ausscheidung dieser 
beiden Mineralien schon in einem tieferen Magmenherd fast abgeschlossen 
war. Zur Zeit der Intrusion des Magmas schwammen also in einer 
Schmelze von quarz- und alkalifeldspatischer Zusammensetzung Biotit- 
und Andesin-Einsprenglinge. Diese Schmelze muss sehr arm an Ca ge- 
wesen sein. 


Allgemeine Charakteristik der Nebengesteine 


An der Boranja intrudierte das granodioritische Magma in die Ton- 
schiefer, Sandsteine und Kalke des Permokarbons und der Diabas- 
Hornstein-Formation. Die permokarbonischen Kalke sind über weitere 
Strecken sehr rein und von einheitlicher chemischer Zusammensetzung. 
Die chemische Zusammensetzung eines marmorisierten Kalks ist in 
Tabelle 1 angeführt. Am Kontakt zu den Magmenmassen wurden die 
Kalke in verschiedenartige Skarne von 20—30m Mächtigkeit umge- 
wandelt (Pyroxen-Skarne, Granatite, Amphibol-Skarne). Die chemischen 
Analysen von zwei Pyroxen-Granat-Skarnen sind in Tabelle 1 aufgeführt. 

Die granodioritischen und verwandten Gesteine des Kopaoniks finden 
sich in paläozoischen und oberkretazischen Sedimenten. Diese Sediment- 
serien sind reich an reinen und manchmal auch dolomitischen Kalken. 
Am Kontakt mit den magmatischen Gesteinen sind sie in Skarne umge- 
wandelt. 


Chemisch-endomorphe Kontaktveränderungen 


Wie schon oben erwähnt wurde, treten am Kontakt zu den Kalken 
in den magmatischen Gesteinsmassen an der Boranja und am Kopaonik 
oft endomorph veränderte Gesteine auf. Diese wurden an mehreren 
Stellen an der Boranja (am Berg Cavéiéi, am Berg Sajnovac, im Bach 
Ramnaja usw.) beobachtet, während sie am Kopaonik bisher nur von 
Gvozdac bekannt sind. 

Die Untersuchungsergebnisse der endomorph veränderten Gesteine 
von Gvozdac hat mir Herr Ing. S. TALIC zur Verfügung gestellt, wofür 
ich ihm bestens danke. 

Diese chemisch-endomorph veränderten Gesteine finden sich in 
schmalen Zonen am Kontakt mit den Skarnen und gehen nach einigen 
Metern (die maximale Mächtigkeit dieser Zonen betragt etwas über 
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10m) in normale, unveränderte granodioritische Gesteine über. Sie 
unterscheiden sich leicht von den normalen tertiären Intrusivgesteinen 
durch das Auftreten eines grünen Pyroxens, der an Stelle der Hornblende 
und des Biotits tritt. 

Sehr interessant ist das Auftreten endomorpher Augit-Granite im 
Ramnaja-Bach, wo diese Gesteine nicht wie am Cavtiéi-Berg, Gvozdaz 
usw. eine lange Zone längs des Kontakts bilden, sondern als dünne, 
2-3 cm mächtige Zonen längs Rissen vorkommen, in welche später 
aplitische Schmelzen eingepresst wurden. 

Die endomorphen Kontaktgesteine zeigen hypidiomorph körnige 
Struktur. Sie bestehen aus Quarz, Orthoklas, Andesin und Augit. Manch- 
mal sind noch Hornblende- oder Biotitrelikte vorhanden. Die Neben- 
gemengteile sind dieselben wie in den normalen, unveränderten grano- 
dioritischen Gesteinen. 

Die Eigenschaften der einzelnen Gemengteile sind: 

Quarz: undulös auslöschend oder granular; 

Orthoklas: Mikroperthit, zeigt manchmal Übergänge zu Mikroklin; 
schliesst oft Andesin ein, der myrmekitisiert und verdrängt wird; 

Andesin: ist identisch mit demjenigen in den normalen, unveränderten 
Gesteinen; in den endomorph veränderten Gesteinen des Cav£ici-Berges 
enthalten die Andesine 37% An.; 

Augit: dem Diopsid nahestehend, schliesst oft Hornblende- oder Bio- 
titrelikte ein, die orientiert sind. 

Zum Vergleich sind in der Tabelle 1 die chemischen und in der Tabelle 
2 die modalen Zusammensetzungen der endomorph veränderten Gesteine 
und der danebenliegenden unveränderten Intrusivgesteine vom Cavéiéi- 
Berg, vom Gvozdac und aus dem Ramnaja-Bach angeführt. 

Aus den modalen Zusammensetzungen ersieht man, dass die endo- 
morph veränderten Gesteine am Cavèiéi-Berg aus Granodiorit, am Gvoz- 
dac aus Diorit und im Ramnaja-Bach aus Quarzmonzonit entstanden 
sind. Dabei kam es zu einer Anreicherung von Kali-Feldspat und zur 
Verminderung des Gehaltes an femischen Gemengteilen, so dass aus dem 
Granodiorit am Cavèiéi-Berg ein quarzmonzonitisches, aus dem Diorit 
am Gvozdac ein monzonitisches und aus dem Quarzmonzonit im 
Ramnaja-Bach ein granitisches Gestein entstand. 

Die chemischen Analysen zeigen deutlich, dass es in den endomorphen 
Kontaktgesteinen, in bezug auf die danebenliegenden unveränderten In- 
trusivgesteinen, zu einer Anreicherung von Calcium, Kalium und ge- 
wöhnlich Silizium und zu einer Verminderung des Eisen-, Natrium-, 
Wasser- und gewöhnlich auch des Aluminium-Gehaltes kam. (Der höhere 
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Wassergehalt im Augit-Quarzmonzonit vom Cav£idi-Berg in bezug auf 
den unveränderten Granodiorit vom Cavéiéi-Berg ist die Folge eines 
etwas grösseren Gehalts an sekundären Mineralien im Kontaktgestein.) 
Der Magnesium-Gehalt zeigt keine grösseren Schwankungen. 


Tabelle 2. Die modalen Zusammensetzungen 


IV V Vali VII VIII IX 

% % % % % % 
Quarz 9,2 183,2 0,7 2,8 8,0 14,5 
Orthoklas 36,6 20,8 24,0 2,9 48,0 30,0 
Andesin 36,2 48,2 47,4 59,9 24,0 30,5 
Augit 16,5 _ 20,3 — 19,0 — 
Biotit sp. 15,0 NT 9,1 sp. 4,0 
Hornblende — 2,0 0,7 20,6 _ 20,0 
Nebengemengteile 155 0,8 4,2 4,7 1,0 1,0 


Bezeichnungen wie in Tabelle 1. 


Die Genese der chemisch-endomorph veränderten Kontaktgesteine 


Da die granodioritischen und ihnen verwandten tertiären Intrusiv- 
massen von Boranja und Kopaonik typische Hochplutone sind, muss 
man zur Deutung der Entstehung der chemisch-endomorphen Kontakt- 
gesteine die Bedingungen, unter welchen sie entstanden sind, ins Auge 
fassen. Von grösster Bedeutung sind dabei folgende Charakteristiken 
des Hochpluton-Niveaus: 


1. Kleiner Aussendruck, folglich 


a) rasches Entweichen des Wassers aus der magmatischen Schmelze 
nach der Intrusion und ein kleiner Wassergehalt im Magma nach 
Erreichung des Gleichgewichtes. Zwecks Erhaltung dieses Gleich- 
gewichtes wird das Wasser auch später während der Kristallisation 
ständig abgegeben. Diese Wasserabgabe wird besonders intensiv 
an den Kontakten zu porösen Gesteinen (z. B. Kalken und Sand- 
steinen) sein. Der kleine Wassergehalt im Magma bedingt 
aa) grosse Viskosität der Schmelze und 
ab) ungünstige Bedingungen für eine Homogenisierung der Schmel- 

ze wegen der erschwerten Diffusion. 
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2. Niedrige Temperatur der Nebengesteine, folglich 


a) steiler Temperaturgradient normal zum Kontakt; 

b) relativ schnelles Abwechseln der hoch-, mittel- und niedrigtempe- 
rierten exogenen Kontaktgesteine, so dass die Skarne sehr schnell 
in Marmore, deren Chemismus bei der Kontaktmetamorphose 
kaum geändert wurde, übergehen ; 

c) relativ schnelle Erstarrung der magmatischen Masse. 


3. Das Gesamtsystem ist wegen geringer Tiefe (ausser in spezifischen 
Fallen) offen, so dass die gasférmigen Komponenten leicht zu den 
Gebieten kleinen Druckes (d. h. zur Erdoberfläche) entweichen können. 
CO,, das unter der thermischen Einwirkung des Magmas bei der Zer- 
setzung des Calcits frei wurde, konnte leicht in die Gebiete kleineren 
Druckes abwandern. 


Bei der Erstarrung der Hochplutone stellt sich also eine ständige 
Strömung der leichtflüchtigen Bestandteile und der von diesen mitge- 
schleppten Komponenten von der Magmamasse zu den Nebengesteinen 
ein. 

Die Entstehung chemisch-endomorph veränderter Kontaktgesteine 
der granitischen Massive erklärt man seit den klassischen Arbeiten von 
MicHEL-Levy, LACROIX und anderer Forscher durch Assimilation von 
Nebengesteinen, wobei die Diffusion, aus irgendwelchen Gründen, nicht 
in der Lage war, die Schmelze zu homogenisieren. Die Entstehung der 
chemisch-endomorph veränderten Gesteine von Kopaonik und Boranja 
kann nicht auf diese Weise gedeutet werden. 

Die magmatischen Schmelzen, welche die granodioritischen Gesteine 
von Boranja und Kopaonik lieferten, intrudierten erst nach der Kristalli- 
sation der calciumhaltigen Silikate. Demnach war ihre Fähigkeit für 
eine Assimilation oder Aufschmelzung von Ca-Mineralien aus dem 
Nebengestein und Aufnahme der Ca-Komponente in die Schmelze mi- 
nimal. 

Die Entstehung dieser Kontaktgesteine am Boranja und Kopaonik 
kann auch nicht durch die Wirkung von spätmagmatischen Porenlö- 
sungen (im Sinne von KOoRZINSKI, 1955) oder einer wasserreichen Par- 
tialschmelze (im Sinne von WALKER und POLDERVAART, 1949), die gegen- 
seitige Reaktionen zwischen magmatischem Gestein und Nebengestein 
ermöglicht, erklärt werden. 

Eine ständige Strömung leichtflüchtiger Komponenten aus der mag- 
matischen Masse erschwerte, ja verhinderte sogar eine Diffusion in 
gegenseitiger Richtung. Dies ist besonders deutlich bei der Bildung von 
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Augit-Graniten im Ramnaja-Bach, wo das Entweichen des Wassers ent- 
lang Rissen, die als Abzugskanäle dienten, stattfand. Ausserdem konnte 
es bei ,,bimetasomatischen‘ oder ,,reziproken'° Wirkungen in den endo- 
morphen Kontaktgesteinen nicht zu einer Anreicherung des Kaliums 
und Siliziums und zur Bildung von saureren Plagioklasen als in den 
normalen Granodioriten (wie am Cavéi¢i-Berg) kommen. 

Die Entstehung der endomorph veränderten Kontaktgesteine von 
Boranja und Kopaonik unter den oben angeführten Bedingungen kann 
nur durch Entweichen einiger Komponenten gedeutet werden. Dabei 
kam es zur Anreicherung der zurückgebliebenen und weniger migra- 
tionsfähigen Komponenten. 

Beim Entweichen aus der magmatischen Masse schleppte das Wasser 
jedenfalls auch einen Teil der Restschmelze mit sich. Der zurückgeblie- 
bene Anteil der Restschmelze entsprach demnach einer fast trockenen 
Schmelze, die mit den vorher ausgeschiedenen (OH)-haltigen, dunklen 
Gemengteilen — Hornblende und Biotit — nicht mehr im Gleichgewicht 
war. Deshalb wurden diese Mineralien in Augit umgewandelt oder durch 
denselben verdrängt (KARAMATA, 1955, 1956). Dabei musste das Wasser, 
ein grösserer Teil des Eisens und ein Teil des Magnesiums aus dem Biotit 
und der Hornblende frei werden. Diese Komponenten wurden zusammen 
mit einem Teil der Restschmelze vom Wasser aus der Intrusivmasse 
mitgenommen und wanderten in die angrenzenden Kalke, wobei es zur 
Bildung von Skarnen kam. 

Diese Prozesse der Materialabgabe mussten unter hohen Temperaturen 
stattfinden, da es danach zur Kristallisation von Ab-haltigem Orthoklas 
kam, was nach BowEn und TUTTLE (1950) praktisch nur oberhalb 600° © 
möglich ist. 

Um einen Einblick über die Intensität der Abwanderung verschiedener 
Komponenten zu bekommen, wird die annähernde Zusammensetzung 
des weggeführten Materials berechnet. Dabei wird angenommen, dass 
Calcium weder ein- noch abwanderte. Diese Annahme ist aus mehreren 
Gründen berechtigt. Die Mobilität des Calciums ist nach RAMBERG (zit. 
nach RANKAMA und SAHAMA, 1952) gewöhnlich klein; nach LAPADU- 
HARGUES (1945) ist Calcium nur migrationsfähiger als Kalium und Ba- 
rium; BACKLUND (1936) nimmt an, dass die Migrationsfähigkeit eine 
Funktion der Ionenradien ist (Ca ist ein relativ grosses Ion), und 
KORZINSKI (1955) ist der Ansicht, dass Calcium eine mittlere Migrations- 
fähigkeit besitzt, die jedoch bei einer Steigerung der Temperatur und 
Verminderung des Druckes stark abnimmt. Der Migration des Calciums 
aus der Magmamasse wirkte der Konzentrationsgradient dieser Kom- 
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ponente in den Porenlösungen entgegen. Im Falle, dass eine Calcium- 
zufuhr stattfand, miissten die Andesine der endomorphen Kontaktge- 
steine basischer sein als diejenigen der unveränderten Granodiorite, oder 
sie miissten basischere Aussenzonen besitzen, was nicht beobachtet 
werden konnte. Ausserdem miissten in diesem Falle die Ca-Ionen gegen 
die Strömung migrieren, was kaum möglich wäre. Und schliesslich ist der 
Anreicherungsfaktor dieser Komponente, ohne Rücksicht auf den pri- 
mären Calciumgehalt im magmatischen Gestein, fast konstant. Der re- 
ziproke Wert des Anreicherungsfaktors beträgt: 


Bei den Gesteinen vom Cav¢i¢i-Berg: CaO-Gehalt im Grano- 


diorit / CaO-Gehalt im endomorphen Quarzmonzonit 0,776 
Bei den Gesteinen vom Gvozdac: CaO-Gehalt im Diorit / CaO- 

Gehalt im endomorphen Monzonit 0,755 
Bei den Gesteinen aus dem Ramnaja-Bach: CaO-Gehalt im 

Quarzmonzonit / CaO-Gehalt im endomorphen Granit 0,740 


Eine solche Beständigkeit der Verhältnisse besteht bei keiner anderen 
Komponente als beim Calcium; da der CaO-Gehalt in den nàchstliegenden 
unveränderten Gesteinen stark variiert (von 4,11 bis 7,59), darf angenom- 
men werden, dass keine wesentliche Zu- oder Abfuhr von Calcium bei 
der Bildung der endomorphen Kontaktgesteine stattfand, da sonst eine 
solche Beständigkeit nicht möglich ware. 

Die Berechnungen der Zusammensetzung der Stoffe, die bei der 
Entstehung der endomorphen Kontaktgesteine entwichen sind, wur- 
den in den Tabellen 3 und 4 zusammengestellt; es wurde dabei angenom- 
men, dass die Zusammensetzungen der Magmenmassen analog denjenigen 
der danebenliegenden unveränderten Intrusivgesteine waren. In der 
Tabelle 3 sind diese Berechnungen in Prozentgehalten und in Tabelle 4 
in den relativen Ionenmengen angegeben. Die Resultate stimmen in 
beiden Fällen gut überein; die kleinen Unterschiede sind nur durch 
grobe Abrundung bei der Berechnung entstanden. In beiden Tabellen 
wurden folgende Zusammensetzungen berechnet: 


a) Stoffe die bei der Entstehung des Augit-Quarzmonzonits aus dem 
Biotit-Hornblende-Granodiorit am Caveidi-Berg abgewandert sind; 

b) Stoffe, die bei der Entstehung des Augit-Monzonits aus dem Horn- 
blende-Biotit-Diorit am Gvozdac abgewandert sind, und 

c) Stoffe, die bei der Entstehung des Augit-Granits aus dem Horn- 
lende-Biotit-Quarzmonzonit im Ramnajabach abgewandert sind. 


In Tabelle 3 und 4 sind zuerst die chemischen Zusammensetzungen, 
bzw. die relativen Ionenmengen für die endomorph veränderten Gesteine 
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Tabelle 3 
een 3 see ee E e i r— 

Ia Ila Va VIa 

%, %, Illa IVa % % 
SiO, 69,45 65,52 53,89 11,83 18 52,36 
ROS 072? 0,30 0,17 0,13 43 0,57 
ALO; 13475 16,69 10,67 6,02 85 26,64 
Fe,0, 0,28 1,68 0,22 1,46 87 6,47 
FeO 0,98 1,67 0,76 0,91 55 4,03 
MnO 0,05 0,09 0,04 0,05 55 0,22 
MgO 1,47 1,55 1,14 0,41 26 1,82 
CaO 5,30 4,11 4,11 — — — 
Na,O 2,99 3,60 2,32 1,28 35 5,67 
IGO 4,44 3,86 3,45 0,41 LE 1,82 
IP (Oe 0,18 025 0,14 0,09 39 0,40 
4,11/5,30 = 0,776 22,59 100,00 

Ib IIb Vb VIb 

%, of, IIIb IVb %, A 
SiO, 55,31 51,98 41,76 102? 20 39,82 
TiO, 0,56 0,88 0,42 0,46 02 1,78 
ALO, 17,92 19,01 13,53 5,48 28 21,34 
Fe,0, 1,50 4,02 1,13 2,89 71 11,25 
FeO 1,92 9,20 1,45 SMD 73 14,60 
MnO 0,14 0,26 0,11 0,15 57 0,58 
MgO 4,09 4,20 3,09 TIRI 26 4,32 
Cao 10,05 7,59 7,59 — — — 
Na,O 2,86 3,75 2,16 1,59 42 6,19 
K,0 4,26 1,68 3,22 — 1,54 ac (3) 
PSO; 0,29 0,25 0,22 0,03 15 0,12 
7,59/10,05 = 0,755 25,68 100,00 

Ic IIe Ve Vie 

9 %, IIIe IVe % of, 
SiO, 61,52 62,01 45,52 16,49 26 62,49 
2103 0,39 0,36 0,29 0,07 19 0,26 
ALO; 17,56 16,21 12,99 3.22 20 12,20 
Fe,0, 0,61 DO 0,45 1,76 79 6,66 
FeO 1759 2,68 1,15 1753 57 5,80 
MnO 0,08 0,11 0,05 0,06 54,5 0,19 
MgO 2,25 3,67 1,66 2,01 5D 7,62 
CaO 6,32 4,68 4,68 — — — 
Na,O 2,86 331 2,11 1,20 36 4,55 
K,O 6,37 4,63 4,71 — 0,08 da ner 
120» 0,20 0,21 0,15 0,06 30 0,23 
4,68/6,32 = 0,740 26,40 100,00 


Angaben unter a beziehen sich auf das Material vom Cavéiéi-Berg 


Angaben unter b beziehen sich auf das Material von Gvozdac 


Angaben unter c beziehen sich auf das Material aus dem Ramnaja-Bach 
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Tabelle 4 
Ia Ila IIIa IVa Va 
% 
Si 1156 1090 898 192 17,5 
Abn 3 4 2,3 157 42,5 
Al 270 327 210 117 36 
Fe’: 3,9 21 ZI 18,3 87 
Fe 14 23 10,8 12,1 53 
Mn 1 | 1,5 0,7 0,8 53,5 
Mg 36 38 28 10 26,5 
Ca 94 73 73 0 0 
Na 37 116 75 41 35,5 
K 94 82 73 9 11 
P 2,5 | 3 1,9 1,1 37 
Ib IIb IIIb IVb Vb 
% 
Si 921 866 700 166 19,5 
dh 7 il 5,3 5,7 52 
Al 351 373 268 104 28 
Fe: 19 50 14,5 35,5 71 
Fe: 26 72 19,8 52,2 73 
Mn 2 3,5 1,5 2 57 
Mg 102 104 Ual 27 26 
Ca 179 136 136 0 0 
Na 92 121 70 51 42 
K 90 36 68,3 — 32,3 — 89,7 
1% 4 3,5 3 0,5 14,5 
Le | IIc IIIc IVe Ve 
| % 
(0) 
| 
Si 1025 1033 762 271 26 
Ti 5 4,5 3,7 0,8 18 
Al 345 318 258 60 19 
Fe: 8 28 6 22 74) 
Fe: 21 37,5 15,8 PNA 58 
Mn Il 1,5 0,7 0,8 53,5 
Mg 56 92 41,5 50,5 55 
Ca 113 84 84 0 0 
Na 92 106 68 38 36 
K 136 98 101 — 3 — 3 
12 3 3 2 1 33 


Angaben unter a beziehen sich auf das Material vom Cave£iei-Berg 


Angaben unter b-beziehen sich auf das Material vom Gvozdac  _ 
Angaben unter c beziehen sich auf das Material aus dem Ramnaja-Bach 
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(La, Ib, Ic) und die gleichen Werte fiir die danebenliegenden, unveränder- 
ten Intrusivgesteine (IT a, IIb, IIc) angegeben. Dann wurden (III a, FETE? 
IIIc) die Werte für die endomorphen Kontaktgesteine auf den gleichen 
Wert für Calcium wie bei den danebenliegenden unveränderten Gesteinen 
reduziert (z.B. für die Gesteine vom Cavéi¢i-Berg bei den Prozentzahlen 
auf die Basis CaO = 4,11 und bei den relativen Ionenmengen auf 
CaO = 73). Dann wurden die Differenzen zwischen den Werten aus den 
Kolonnen II und III angegeben (IVa, IVb, IVc). Diese Werte zeigen 
die relativen Zusammensetzungen des abgewanderten Materials. In den 
Kolonnen Va, Vb und Ve sind die Prozentzahlen der abgewanderten 
Bestandteile fiir jede einzelne Komponente angegeben. Um die relativen 
Zusammensetzungen der abgefiihrten Stoffe deutlicher darzustellen, 
wurden am Schlusse die Werte aus den Kolonnen IV auf die Summe 
100% umgerechnet (VIa, VIb, VIc). 

Beim Vergleich der berechneten Zusammensetzungen der abgeführten 
Stoffe (Kolonnen VI in Tabelle 3) ergeben sich deutliche Unterschiede. 
So waren zum Beispiel die Stoffe, die bei der Bildung des Augit-Quarz- 
monzonits am Cavéiéi-Berg und des Augit-Granits im Ramnaja-Bach 
weggeführt wurden, kieselsäurereich bei mittlerem Eisengehalt. Dem- 
gegenüber waren die Stoffe, die bei der Bildung des Augit-Monzonits 
am Gvozdac abgeführt wurden, reich an Eisen und arm an Kiesel- 
säure. Bei näherer Betrachtung sieht man aber, dass diese Unterschiede 
durch die Zusammensetzung des primären Materials bedingt sind. So 
ist der unveränderte Diorit von Gvozdac kieselsäurearm und reich an 
Eisen, die unveränderten Quarzmonzonite aus dem Ramnaja-Bach und 
die Granodiorite vom Cavéiti-Berg sind dagegen eisenarm und kiesel- 
säurereich. 

Schliesslich wäre es für die Deutung der Genese dieser endomorph 
veränderten Gesteine interessant, die Zusammensetzung der Stoffe, die 
bei ihrer Bildung abgeführt wurden, mit der Zusammensetzung des 
Materials, das den Kalken zur Bildung von Skarnen zugeführt wurde, 
zu vergleichen. In Tabelle 5 ist diese Berechnung zusammengestellt. 
Dabei wurde angenommen, dass keine wesentliche Zu- oder Abfuhr von 
Calcium bei diesem Prozess stattfand. In Tabelle 5 sind zuerst die chemi- 
schen Zusammensetzungen zweier Skarne (Ia, Ib) und eines Marmors 
(Ila, IIb) vom Caveici-Berg angegeben. Dann wurden (IIIa, IIIb) die 
Werte für die Skarne auf den gleichen Gehalt für Calcium wie beim 
Marmor (54,21) reduziert. Danach wurden die Differenzen zwischen 
den Werten aus den Kolonnen II und III angegeben (IVa, IVb) und 
diese Zahlen auf die Summe 100% berechnet (Va, Vb). Diese Prozent- 
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zahlen geben die annähernde Zusammensetzung des den Marmoren zur 
Bildung von Skarnen zugefiihrten Materials an. 

Beim Vergleich der berechneten Zusammensetzungen der den mag- 
matischen Gesteinen abgeführten und den Marmoren zugeführten Stoffe 
sieht man, dass diese gut übereinstimmen. Grössere Unterschiede be- 
merkt man nur bei den Alkalien, was sicher die Folge ihrer Transport- 
fähigkeit in Lösungen ist. 


Betrachtung über die Migrationsfahigkeit einzelner Komponenten am 
Kontakt der Hochplutone zu den Kalken 


Beim Vergleich der Prozentzahlen des abgefiihrten Materials fiir jede 
einzelne Komponente ergibt sich eine grosse Beständigkeit (Kolonne V 
in den Tabellen 3 und 4). 

Diese Prozentzahlen kann man also als relativen Masstab für die 
Migrationsfähigkeit annehmen, und die schwerflüchtigen Komponenten 
können demnach wie folgt in Reihen angeordnet werden: 


Misrationsfähigkeit 
grösste - > kleinste 


l. Bei der Bildung des endomorphen Augit-Quarzmonzonits aus dem 
Granodiorit am Cavéiéi-Berg: 


Fe: > Fe, (Mn) >(Ti) >(B) > Na vAl> Me > Si > K 05 


2. Bei der Bildung des endomorphen Augit-Monzonits aus dem Diorit 
am Gvozdac: 


Fe" > Fe > (Mn) > (Ti) > Na > Al> Mg> Si> (P)> Ca K(?) 


3. Bei der Bildung des endomorphen Augit-Granits aus dem Quarz- 
monzonit im Ramnaja-Bach: 


Fe: > Fe: > Mg > (Mn) > Na > (P) > Si> Al, (Ti) > Ca K (2) 


P, Ti und Mn wurden in Klammern gesetzt, weil sie nur in kleinen 
Mengen vertreten sind und ihre Einordnung in die Reihen deshalb un- 
sicher ist. 

Wenn nur die wichtigsten Komponenten in Betracht gezogen werden, 
erhalt man die folgenden Reihen: 


Fe > Na, Al > Mg > Si > K > Ca ist inert 
Fe > Na > Al >Mg > Si > Ca ist inert K (?) 
Fe > Mg > Na > Si > Al > Ca ist inert K (?) 


wnre 
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Aus den obigen Angaben ergibt sich, dass am Kontakt der grano- 
dioritischen und ihnen verwandten Hochplutone zu den Kalken die am 
leichtesten migrierende Komponente (ausser Wasser und CO,) das Eisen 
ist. Dabei ist die Migrationsfähigkeit des dreiwertigen Eisens grésser 
oder ungefähr gleich derjenigen des zweiwertigen. Ahnlich verhält sich 
auch Mangan. Der abgeführte Anteil dieser Komponenten beträgt immer 
über 53%. 

Nach der Migrationsfahigkeit geordnet folgt als zweite Gruppe Magne- 
sium, Natrium und Aluminium und von den weniger vertretenen Komponen- 
ten Titan und Phosphor. Der abgeführte Anteil dieser Elemente schwankt 
zwischen 20 und 55%. Die Migrationsfahigkeit dieser Komponenten 
andert sich von Fall zu Fall und hangt von der chemischen Zusammen- 
setzung des Nebengesteins und der magmatischen Masse ab. 

Die Migrationsfähigkeit der Kieselsäure ist noch kleiner. Der abge- 
führte Anteil dieser Komponente variiert zwischen 18 und 26%. 

Calcium ist mehr oder weniger inert. 

. Die Migrationsfähigkeit des Kaliums kann nicht genauer bestimmt 
werden, da diese Komponente auch in der magmatischen Masse selbst 
stark migrierte. 

Kine allgemeine Reihe der Hauptelemente des Magmas nach ihrer 
Migrationsfahigkeit ware also: 


Bess Hele ENTI = Si Ko?) Ca 


die grösste — > die kleinste 
Migrationsfähigkeit 


Diese Reihe ist fast identisch mit derjenigen, in welcher die Elemente 
nach ihrer Ionengrösse geordnet sind, besonders wenn man annimmt, 
dass Aluminium teilweise und Silizium grösstenteils schon im Magma 
in Komplexe mit O‘‘-Tonen gebunden sind. Deswegen muss man für die 
Ionengrösse dieser Komponenten einen mittleren Wert annehmen. 

Die Migrationsfähigkeit ist aber keinenfalls nur die Folge der Grösse 
des Ionenradius, sondern ist von einer Reihe verschiedener Faktoren 
abhängig, besonders vom Konzentrationsgradient. 

Solche Migrationen der Elemente finden nicht nur am Kontakt zu 
Kalken, sondern auch zu anderen Gesteinen statt; in diesen Fällen ist 
aber die Diffusionsmöglichkeit für Wasser als Hauptträger für die anderen 
Komponenten zu klein, so dass die Gesamtmenge des migrierten Ma- 
terials klein und deswegen schwer zu untersuchen ist. 

Die Untersuchungen der Migrationsphänomene bei den Hochpluto- 
nen, wie zum Beispiel bei denjenigen von Kopaonik und Boranja, sind 
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besonders interessant und wichtig, da in einem so hohen Niveau alle 
Komponenten in einer Richtung migrieren und folglich die besten 
Resultate zu erhalten sind. Bei den tieferen Plutonen erfolgt der Stoff- 
austausch gegenseitig, was die Untersuchungen der Migrationsfähigkeiten 
erschwert. 


Zusammenfassung 


In den Granodioritmassiven von Boranja und Kopaonik sind am 
Kontakt zu den Kalken sehr typische chemisch-endomorph veranderte 
Gesteine vertreten. Da es sich bei diesen Massiven um Hochplutone 
handelt, die in kalkreiche Sedimentserien oder metamorphe Gesteins- 
serien intrudiert sind, erschienen sie sehr geeignet fiir Untersuchungen 
von endomorphen Kontaktveränderungen. 

Bei den Granodioriten und den ihnen verwandten Intrusivgesteinen 
von Boranja und Kopaonik sind oft am Kontakt zu den Kalken folgende 
Gesteinsfolgen entwickelt: 


Granodiorit Endomorph verändert 

(Quarzmonzonit-+Granodiorit (Quarz-—> Skarn  <—Marmor 

oder Diorit) monzonit od. Diorit) 
Mineral- Andesin, Ortho- | Orthoklas, Andesin | Granat, Pyro- 
zusammen-| klas, Quarz, Bio- | (etwas saurer), xen, Quarz, | Calcit 
setzung tit, Hornblende | Quarz, Pyroxen Amphibol 

(Plagioklas) 

Machtigkeit um 10m 20 bis 30 m 


Im Vergleich mit den normalen, unveränderten Intrusivgesteinen 
sind die endomorph-kontaktveranderten Gesteine reicher an CaO, K,O 
und SiO, und ärmer an Al,O,, Fe,0;, FeO, Na,O und H,O. In den Skarnen 
dagegen, in bezug auf die Kalke, sind SiO,, Al,O,, Fe,0;, FeO und MgO 
stark und die Alkalien schwach angereichert. 

Da die Anreicherung des K und Si in endomorph veränderten 
Kontaktgesteinen keinenfalls durch Assimilation von Kalken oder gegen- 
seitige Reaktionen und Stoffaustausch zwischen Magma und Kalken er- 
klart werden kann, muss man annehmen, dass die Anreicherung dieser Kom- 
ponenten nur relativ ist und durch Entweichen anderer Komponenten 
entstanden ist. 
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Dafür spricht auch folgendes: 

1. Die berechnete Zusammensetzung der Stoffe, die bei der Bildung 
von endomorph veränderten Gesteinen abgewandert sind (unter der 
Annahme, dass es keine Zufuhren gab), zeigen eine gute Übereinstimmung 
mit den berechneten Zusammensetzungen der Stoffe, die den Marmoren 
bei der Bildung von Skarnen zugeführt wurden. 

2. Die gleiche Zusammensetzung der Plagioklase in den normalen 
und in den kontaktveränderten Intrusivgesteinen (die kontaktveränder- 
ten Gesteine enthalten manchmal sogar saurere Plagioklase als die da- 
nebenliegenden unveränderten Granodiorite). 

3. Das Magma bestand bei der Intrusion aus ausgeschiedenen Ca- 
Mg-Fe-Silikaten und Ca-Alumosilikaten und einer Restschmelze von der 
Zusammensetzung Quarz-Alkalifeldspat. Deswegen konnte die Aufnahme 
von Ca nur sehr beschrankt erfolgen. 

4. Wegen des Entweichens von Wasser aus dem Magma, als Folge 
des hohen Niveaus, war die Möglichkeit für Gegenströmungen sehr klein, 
besonders in den Fällen, in denen die Abwanderung des Wassers längs 
Rissen stattfand. 

5. Der Faktor für die Anreicherung von Ca ist, obwohl der CaO- 
Gehalt in den unveränderten Intrusivgesteinen zwischen 4 und 8% 
schwankt, immer gleich. 

Auf Grund der oben angeführten Angaben kann man die Entstehung 
der endomorph veränderten Kontaktgesteine in den granodioritischen 
und ihnen verwandten Hochplutonen von Boranja und Kopaonik am 
Kontakt zu den Kalken nur als Folge einer Exomigration, d.h. Ent- 
weichung verschiedener Komponenten aus dem Magma erklären. 

Es folgt aus den Berechnungen, dass sich die Elemente nach ihrer 
Migrationsfähigkeit unter solchen Bedingungen in die folgende Reihe 
einordnen lassen: 

Migrationsfähigkeit 
> kleinste 


grösste - | 
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The Problem of Late-kinematic Granites 


By Vladi Marmo (Helsinki) 


Abstract 


Among the granites the late-kinematic granites have the most pronounced 
intrusive character. All field evidence illustrates their magmatic origin. The 
mineralogy of the late-kinematic granites, however, and particularly of the mineral 
association microcline + albite, is inconsistent with such an origin and the fact that 
the potash feldspar of these granites is exclusively the low temperature form 
— microcline — seems to be contradictory to their formation from a molten magma 
as well. 

After discussing this problem it is concluded that the late-kinematic granites 
were not emplaced in a molten state. Furthermore it is assumed that the intruded 
material (in solid state) may derive both from magmatic and metasomatic sources. 
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The late-kinematic granites as defined by EskoLa (1932) were em- 
placed in a late stage of orogeny. They usually cut the country rocks 
discordantly and behave as true intrusives. The chemical composition 
of these rocks is mostly granitic, approaching that one of the ideal 
granites of EskoLa (1950). 

The late-kinematic granites are rarely gneissose; they are medium- 
to fine-grained and tend to be aplitic, often they are pink and they 
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readily form migmatites with older rocks. Such granites have many 
characteristics in common with the disharmonious granites of WALTON 
(1955), and they are identical with the ser-orogenic granites of WAHL 
(1936) and with the late-orogenic granites of SAKSELA (1936). The late- 
kinematic granites are probably also equivalent to most of READ’s 
(1948) intrusive granites. 

The present author has studied such granites in Central Sierra Leone, 
where they form 3 to 4 per cent of a Pre-Cambrian synkinematic area of 
7500 km? mainly composed of granodiorites and gneisses; and he has 
seen also many occurrences in Central Finland. He has pointed out 
(MARMO, 1956a) that the late-kinematic granites are those the origin 
of which is really problematic. Concerning the synkinematic granites, 
the majority of petrologists are in agreement about the metasomatic 
origin of their potash feldspar component, which gave to the rock its 
granitic composition. 


Late-Kinematic Granites 


The bodies of late-kinematic granites greatly vary in size. These 
granites may form aplitic veinlets less than 1 inch in width, or they 
may form bosses and stocks or dykes several kilometres long and wide. 
In thin sections, the material of the narrowest veinlets often cannot be 
distinguished from that one of the huge late-kinematic dikes. In figures 1 
to 4, some Pre-Cambrian late-kinematic bodies of late-kinematic granite 
from Central Sierra Leone are illustrated. Fig. 1 shows a late-kinematic 
boss more than 45 km? in size. This boss consists of muscovite-epidote- 
microcline-albite granite, which may contain small amounts of fluorite 
as well. The granite body of fig. 2 is composed of muscovite-biotite- 
microcline-albite granite containing molybdenite and fluorite. Epidote 
is in this granite either absent or occasional. At its ends it migmatizes 
the country rock, and it contains nebulous skialiths of extensively 
granitized foreign material. This granite occupies the crest of a gentle 
fold. Fig. 3 illustrates a large late-kinematic granite dyke, up to 750 m 
wide and approximately 15 km long which forms migmatite along its 
edges. In fig. 4, small granite veins are shown. 

None of these occurrences possesses chilled margins, the presence of 


Fig. 1. The late-kinematic granite boss at Kamaron, Central Sierra Leone. 
1 = porphyroblastic granodiorite, 2 = granodiorite gneiss, 3 = late-kinematic 
granite, 4 = amphibolite, 5 = magnetite gneiss. 
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Fig. 2. Late-kinematie granite which intruded the crest of a gentle fold. Near 

Wankatane, Central Sierra Leone. 1 = skialiths of the porphyroblastie gneiss, 

2 = late-kinematic granite, 3 = late-kinematic granite which contains molybdenite, 
4 = acid volcanies, 5 = amphibolite, 6 = tremolite schist, 7 = pegmatite. 


which is characteristic of many dolerite dykes and which would be ex- 
pected if hot material had intruded into the cold environment. This 
proof against the magmatic origin of the late-kinematic granites, how- 
ever, is only ostensible because, in the case of granite intrusions, the 
difference of temperature between the intruding material and the wall 
obviously cannot have been very great. Such intrusions took place in 
great depths of course and under conditions probably not very different 
from those of regional metamorphism. 

Objections against the magmatic origin of these granites may be made 
on the basis of the experiments of SCHAIRER and BOWEN (1955, p. 742) 
who pointed out that “geologic evidence indicates that the rhyolites 
and obsidians which are the extrusive equivalents of granitic rock types 
were extruded as viscous flows or ejected as tuffs and pumices’’. The for- 
mation of narrow late-kinematic granite veinlets and of migmatites, 
however, indicates an entirely different behaviour or the ,,granitic mag- 
ma’’. This objection may be overruled by the fact that the water content 
changes the behaviour of a melt of granite composition fundamentally, 
and SCHATRER and Bowen fully realized that water greatly reduces the 
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Fig. 3. Late-kinematic granite dike. Kurakoro, Central Sierra Leone. 1 = late- 
kinematic granite, 2 = granodiorite, 3 = granodiorite gneiss, 4 = migmatite. 


viscosity of granite melts. SossMAN (1948) stated that 5% of water may 
fluidity it perfectly (actually such a granite mass would contain solid 
mineral particles “lubricated”? with aqueous vapour). 

Consequently, the field evidence is such that these granites may be 
considered as magmatic, and particularly so if the term ‘magmatic’’ 
does not necessarily mean an emplacement in perfectly molten state, 
but an emplacement of material derived from a molten material. Such 
an assumption is in keeping with the recent proposal of EskoLa (1956), 


Fig. 4. Late-kinematic aplite veinlets. Kangari Hills, Sierra Leone. A: in amphi- 
bolite, B: in migmatite. 1 = aplite, 2 = amphibolite (in A) and mica gneiss (in B). 


who now believes that the crystallization of the late-kinematic granites 
continued and actually took place after the magmatic stage in the evo- 
lution of granites. 

It is the composition and texture of the late-kinematic granites which 
offer the most serious objections against the magmatic origin of these 
granites. 


Composition of Late-kinematic Granites 


The analyses of some late-kinematic albite-microcline granites, all 
originating from Sierra Leone, are presented in table 1. For comparison 
the analysis of a typical synkinematic granodiorite (VM 161) is included 
as well. From these analyses one can see, that the plagioclase of the 
Sierra Leone late-kinematic granites is typical albite with 2.2 to 16.9% 
normative An. According to the microscopy of these rocks, the actual 
anorthite content of plagioclases of most late-kinematic granites of 
Sierra Leone is 10% or less, and of all specimens examined less than 
15%. In the synkinematic granites the plagioclase is characteristic oligo- 
clase with more than 20% An (mostly Ang; 59). 

In many late-kinematic granites of Central Sierra Leone epidote may 
be present as well. In potassium-rich varieties, the amount of epidote 
is less than 2%, usually less than 1%. But there late-kinematic “granites” 
with Na> K occur in which the epidote-content is higher and exception- 
ally may rise up to 10% by volume. Rocks so rich in epidote are close 
to the helsinkites of LAITAKARI (1918) and they are granodiorites in 
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Table 1. Chemical analyses of the late-kinematic granites of Central Sierra 


Leone 
VM 10 VM 156 VM 199 VM 45 Makong M 161V 
R. Seli Kunya  Kensekoro Tonkolili Kurumanto 
(syn. granod.) 
SiO, 74.66 68.50 71.33 75.10 74.88 71.27 
TiO, 0.07 0.04 0.24 0.07 0.045 0.05 
ALO; 12.25 15.76 14.34 13.56 14.98 15.16 
Fe,0, 1.70 1.92 2.16 0.43 0.26 1.75 
FeO 0.54 0.70 0.43 0.12 0.40 0.87 
MnO 0.19 0.09 0.13 0.65 0.22 0.10 
MgO 0.31 0.60 0.34 0.32 0.04 0.58 
CaO 1.12 1.98 0.69 0.70 0.90 2.76 
Na,O 3.35 4.54 4.08 3.22 4.88 4.82 
KO 5.15 4.83 4.81 4.76 2.98 1.72 
1205 0.01 0.50 0.48 0.13 0.06 0.26 
H,0 + 0.66 0.46 0.61 0.51 0.46 0.48 
H,0 — 0.07 0.13 0.38 0.03 0.05 0.05 
CI 0.01 
F 0.03 0.04 
Li,0 trace 
NiO trace 
Total 100.18 100.08 100.06 100.10 100.165 99.91 
Sp. Grav. 2.64 2.66 2.61 2.65 2.66 
An % in 
plagioclase 10.1 16.9 2.2 9.4 9.05 23.6 
Number of 
cations per 
160 anions 93.2 95.2 94.2 92.4 93.05 93.9 
al 41 42.5 45 48 51.5 43.5 
fm 13.5 13.5 13.5 u 4.5 14 
c 7.5 9.5 4 4.5 5.5 14 
alk 38.5 34.5 37.5 36.5 38.8 28.5 
alk + c/al 1.12 1.035 0.92 0.85 0.85 0.98 
K,0 :CaO 4.6 2.4 if 6.8 3-3 0.6 
Normative: 
Quartz 33.51 20.22 28.21 371.38 33.48 30.15 
Anorthite 3.19 7.78 0.78 2.84 4.09 12.79 
Albite 28.30 38.25 34.32 27.25 41.13 40.87 
K-feldspar 29.61 26.30 21.96 21.18 10.90 8.89 
% Or of 
(Or+Ab) 51 40 39 43.5 21 18 


Analyst for VM 10, 45, 156, 161, 199: H. J. BROUGHTON. 
Makong: taken from “Report of Min. and Geol. Surv. Dept. Sierra Leone, for 
years 1930—1931’’. Analyst unknown. 
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composition (RAMBERG classed them with granodiorites of albite-epidote 
facies). These rocks will not be dealt with in the present paper, which is 
concerned with potash-rich Pre-Cambrian late-kinematic rocks of true 
granite composition. 

In the case of the analysed rocks (table 1) epidote may also occur. 
In VM 199 as much as 2.3% epidote may be present, but usually there 
are less than 2%. In VM 156, an epidote-content of 4 to 5% is common 
(exceptionally up to 8%). In VM 10 and in VM 45 the epidote is practically 
absent. At Makong it may be present in sheared portions only, but even | 
then rather occasionally. 

The writer thinks that the presence of epidote would not affect the 
normative composition of the rock, if it is a product of a later metamorphic 
alteration and if its formation is due to the anorthite component of the 
original plagioclase. Thus, if the composition of plagioclase is calculated 
from the chemical analyses the composition obtained would be the one 
of original plagioclase. 

Such a calculation is made in table 1, and there it appears, that the 
original plagioclase of those granites was albitic (except VM 156, but 
even this plagioclase contains much more albite than do the synkinematic 
granitic rocks, so for instance VM 161). 

Table 1 includes the Sierra Leone late-kinematic granites only; the 
tendency of plagioclase to be albitic in the late-kinematic granites has, 
however, been observed in the other parts of the world as well. WAHL 
(1936) gave as criterion for the petrochemistry of his syn- and ser- 
orogenic granites the ratio K,0:CaO, which, for the former is less than 1, 
for his serorogenic granites more than 2, often more than 4. This is 
valid for the Sierra Leone granites as well, and in the analysed late- 
kinematic granites (table 1) the ratio is 2.4 to 7. 

It is particularly noteworthy, that for the Pre-Cambrian late-kine- 
matic granites of Central Sierra Leone the mineral assemblage albitic 
plagioclase + microcline + quartz is characteristic. Thereby, epidote 
may or may not be present. Another important point is that their potash 
feldspar is exclusively microcline. 


Potash-Feldspar- Albite 


The system KAISi,O,-NaAlSi,0,-H,0 has been studied by BowEn 
and TurrLE (1950). The equilibrium diagram of this system is reproduced 
in fig. 5. According to this diagram, a mixture of 40 to 70 per cent of 
potash-feldspar and the rest of albite yields a single feldspar above 
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660° C. The single K-Na-feldspar becomes unstable and breaks up into 
two phases, into potash-feldspar + albite, if heated for a prolonged period 
below solvus temperature. Consequently, under magmatic conditions, 
the crystallization of potash-feldspar together with albite in separated 
grains is most improbable. 

From the analyses of table 1 one can see that in the late-kinematic 
granites of Central Sierra Leone such hypothetical single K-Na-feldspar 
(if primarily formed as such) would have contained 39 to 51% potash 
feldspar in most cases. According to the study of the modal composition 
of late-kinematic granites, if taking the plagioclase as containing, on 
the average, 10% An, such hypothetical single feldspar would have 
contained 35 to 50% potash-feldspar. The varieties rich in epidote 
(mainly albite-epidote granodiorite) would have contained in the single 
feldspar component less than 15% potash feldspar. 

Further information about the microcline-albite relations can be 
obtained from table 2, which contains some analytical values of the late- 
kinematic granites of Finland and New Foundland. These samples are 
typical late-kinematic granites, and they all contain albitic plagioclase 
and but occasionally epidote. Furthermore, their potash feldspar is al- 
ways microcline and the presence of perthite is unusual. If also in these 
granites a single K-Na-feldspar had existed, it should have contained 
50 to 54% of potash-feldspar, with the exception of analyses (5) and (6) 
with 83 and 73% K-feldspar respectively. 

In this connection it may be of interest to note, that according to 
SEDERHOLM (1925), the post-Bothnian granites of southern Finland on 
the average contain 1.51% CaO, 3.09% Na,O, and 5.13%K,0, and that 
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Fig. 5. Equilibrium diagram according to Bowen and TurrLe (1950). 
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their plagioclase is albitic. His Post-Kalevian granites contain an average 
of 1.81%, CaO; 3.04%, Na,O, and 4.98% K,0. In the rapakivi granites, 
the corresponding values are 1.34, 2.30, and 6.10%. 

Among the Finnish late-kinematic granites, those of Nattanen and 
Hanko are taken by ESKoLA (1956) as representing his ideal granites, 
and they contain resp.: 1.00 and 1.59% CaO, 2.42 and 2.25% Na,O, 
and 6.53 and 5.85% K,0. On the basis of all these analyses it seems that 
the conclusions drawn from the late-kinematic granites of Sierra Leone 
regarding the ratio microcline to albite and the composition of plagioclase 
are reliable also for some kind of generalization. 

TUTTLE (1952) stressed that the co-occurrence of potash feldspar and 
albite in the granitic rocks is inconsistent with their magmatic origin. 
To explain this inconsistency, TUTTLE started from the assumption that 
in the slow-cooling plutonic rocks a prolonged heating is expected and 
this would cause there the unmixing of the primarily single Ka-Na- 
feldspar. On the basis of his study of perthites, and due to the occurrence 
of secondary albite along the grain boundaries between potash feldspar 
and plagioclase, he concluded that then exsolution virtually may reach 


Table 2. Alkali contents and composition of feldspars of some late-kinematic 


granites. 
Il 2 3 4 5 6 
CaO 0.52 1.63 0.84 0.18 0.54 0.45 
Na,O 4.51 2.83 3.02 0.68 1.92 3.90 
K,0 5.97 5.93 4.29 4.55 6.43 4.54 
Plagioclase 39.9 29.9 29.8 5.76 13.5 29.5 
Microcline 35.0 30.6 27.1 27.0 40.7 31.8 
Epidote 0.4 = == — — — 
% K-feldspar in the hypo- 
thetical single K-Na-feldspar 50.0 54.0 50.0 83.0 73.0 52.0 
1 = Microcline granite, W shore of the Lake Katumajärvi, Finland (SIMONEN, 
1948, p. 24). 
2 = Microcline granite, between Alajärvi and Hattelmajärvi, Finland (SIMONEN, 
1948, p. 24). 
3 — Reddish migmatic granite, Hopeavuori, Pernaja, Finland (VAASJOKI, 1953, 
p. 41). 
4 = Molybdenite aplite, Säynätsalo, Finland (KuLoNPALO and Marmo, 1955, 
p. 40). 


Or 
Il 


Molybdenite aplite. Ackley City, New Foundland (cited by KULONPALO and 
MARMO, 1955, p. 40). 
6 = Normal aplite. Rencontre Lake, New Foundland (cited by KuLonPALO and 
Marmo, 1955, p. 40). 
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such a stage that separate grains of both feldspars will result. Accordingly, 
TurTLE puts forward the criterion for the magmatic and metasomatic 
granites (TUTTLE, 1952, p. 113): “If, ..., it can be demonstrated that 
salic plutonic rocks containing relatively pure potash feldspar and soda 
feldspar have not formed by unmixing, then a useful criterion for an 
origin other than magmatic is indicated, ” According to TUTTLE 
the two-feldspar-composition of the granites containing perthitic potash 
feldspar is most probably due to unmixing as defined above. 

The late-kinematic granites of table 1 have such a plagioclase, the 
anorthite content of which is far too small to result from the crystalliza- 
tion of two feldspars from a trachytic magma, because then, according 
to TUTTLE, the composition should be about An,; 4). Regarding the 
granites of table 2 the amount of potash-feldspar is still higher, and, 
according to the diagram of fig. 5, the solvus temperature is still lower. 
In extreme cases with less than 20% albite, the solvus would drop to 
about 500° C. Furthermore, x-ray investigation revealed that the micro- 
cline of the granites of Sierra Leone contain but very little sodium. 
Perthite is rather occasional in these granites. 

From such granites it may be inferred that there the two kinds of 
feldspar cannot have formed from a magma. They must have originated 
in some other than magmatic way, because — as will be shown later on — 
an unmixing is very improbable as well. 

Of course, this deduction may not be entirely dependable because the 
system orthoclase — albite — anorthite — water still remains to be 
investigated and thus the role of calcium in the equilibrium conditions 
of orthoclase — albite — water is not sufficiently known. But, however, 
the available published informations seem to support this conclusion. 

So far, only granites have been kept in mind which do not generally 
contain perthite. But late-kinematic granites containing perthitic potash- 
feldspar are also known. In Central Sierra Leone, such granites are 
uncommon. But there a syenitic granite occurs which is also late-kine- 
matic and exceptionally rich in perthite. Its plagioclase, however, is not 
albite but contains more than 35% anorthite. This “granite” being 
rather syenite than granite and obviously belonging to a different 
category than the albite granites discussed in this paper, we shall not 
speak of it here. Elsewhere, however, perthite may in some cases be com- 
paratively common with the albitic late-kinematic granites as well. Thus 
also the question if perthite be a proof of magmatic origin or not is 
here of importance and especially so, because the answer will make it 
clear whether an unmixing can proceed beyond the perthite stage or 
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not. This question, however, is linked with the fact that in late-kinematic 
granites microcline is the form of potash-feldspar occurring, not ortho- 
clase. 


Microcline and Orthoclase 


The potash-feldspar of the salic plutonic rocks of Central Sierra 
Leone is exclusively microcline, which is the low-temperature form of 
potash-feldspar (Laves, 1952; TuTTLE, 1952; GOLDSMITH and LAVES, 
1954). At 700° C it converts into orthoclase, but under hydrothermal 
conditions the triclinic microcline may change into the monoclinic 
modification already at 525° C (GoLDsMITH and Lavss, 1954). Microcline 
has never been synthesized. LAVES (1951), however, has reported micro- 
cline as the product of an experimental potassium metasomatism of 
albite. WyART and SABATIER (1954) succeeded in producing microcline 
by replacing albite by potash-feldspar under hydrothermal conditions. 

Regarding the formation of microcline in rocks, two schools exist. 
One of them explains the origin of microcline as being due to the ageing 
or recrystallization of orthoclase, while the other one states that the 
microcline may also grow directly. LAVES (1950, 1955) supports the view 
that microcline (which is cross-hatched) is the product of a re-arrange- 
ment of the monoclinic crystal. He based his opinion on the crystallo- 
graphic facts (LAVES, 1955): “If microcline appears cross-hatched in 
such a way that the twin plane of those lamellae which follow the albite 
law is perpendicular to the twin axis of those lamellae which follow the 
pericline law, such microcline has previously been a monoclinic potash- 
feldspar modification (sanidine).’ MARMO (1955c), however, proposed 
a small modification to this assumption, supposing that this monoclinic 
ancestry may appear at a very early stage of the formation of microcline 
and that microcline may practically grow in triclinic form despite the 
presence of cross-hatching. Such a possibility is well consistent with the 
arguments of LAVES. 

There are, however, many instances for the formation of microcline 
as a result of the re-arrangement of the Al-Si framework of an orthoclase. 
EskoLa (1952) described such a transformation in the orthoclase- 
bearing granulites of Finnish Lapland and many other authors do so 
of other orthoclase-bearing rocks and particularly of the rapakivi granites 
of Finland. Such a transformation, however, is rather unlikely in ordinary 
synkinematic granites or in late-kinematic rocks which exclusively con- 
tain microcline of the highest triclinicity (see Marmo, 1955c). For such 
cases, the writer has proposed the explanation that the formation of 
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microcline is due to a slow enough accumulation of material taking place 
under such conditions that the temperature of formation is definitely 
below that one of the transformation of the triclinic modification into 
the monoclinic one. Such conditions must be expected in synkinematic 
granitization, and particularly so if microcline is replacing plagioclase. 

Consequently, for the microcline two different origins must be accepted, 
or, rather, two modifications of one similar origin: 

1. In the orthoclase-bearing rocks (including most of the post-kine- 
matic granites of the Alpine chains) the orthoclase will be formed if 
the potash-feldspar is developing at a temperature below the temperature 
of transformation but from material accumulating more rapid than the 
re-arrangement of the monoclinic lattice into a triclinic one can take 
place (a process which, according to LAVES, is a very sluggish one). 
This modification, however, tends to re-arrange itself into the triclinic, 
but, as is revealed by the study of granulites, rapakivi-granites, or Alpine 
post-kinematic granites, this transformation is very seldom, if ever, 
complete. 

2. In the synkinematic granites, the temperature during the formation 
of potash-feldspar is probably well below that one of the transformation. 
During the potassium metasomatism or granitization the growth of the 
potash-feldspar obviously takes place very sluggishly. If the rate of the 
accumulation of material is below that one of the transformation, the 
triclinic microcline will be formed directly (even if, in the initial stage 
of the formation it is of monoclinic symmetry). 

One may ask whether in the plutonic rocks the transformation of 
orthoclase into microcline could possibly be complete to such an extent 
that no monoclinic modification is left. Theoretically such a possibility 
exists. In practice, however, it cannot be as common as it should if all 
the microcline of the synkinematic rocks had been formed in such a 
way. One must remember that both the transformation from monoclinic 
into triclinic modification and the introduction of potassium in synkine- 
matic rocks are taking place extremely sluggishly. In the rapakivi 
granites all intermediates between monoclinic and triclinic potash- 
feldspar exist (oral communication by Dr. K. NEUVONEN), proving the 
transformation of orthoclase into microcline. In granulitic rocks where 
such a transformation took place (ESKOLA, 1952) orthoclase is still and 
always present as well and in different crystals of the same specimen 
the “microclinization’” reached different degrees. There may be grains 
almost entirely transformed into microcline while others show only a 
faint beginning of such a transformation. And yet, before attaining their 
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present condition, these granulites certainly passed through conditions 
very suitable for such a transformation, and they very probably re- 
mained there long enough to have their orthoclase completely transformed 
into microcline, if in ordinary synkinematic granites the latter should 
have developed from a monoclinic form due to the re-arrangement of the 
lattice exclusively. It is also important to note that the aplite veinlets 
cutting these granulite granites exclusively contain highly triclinic 
microcline, but no orthoclase. This proves that the potash feldspar of 
aplite primarily crystallized as microcline. 

A similar relationship between orthoclase and microcline has been 
described by Gysın (1948, 1956) for young granites from the Alps and 
from the Himalaya in which, consequently, the microcline is derived 
from orthoclase; in younger aplite, however, microcline is primary there 
as well. Microcline, if primary, could not have crystallized under mag- 
matic conditions (compare p. 30). 


Microcline and Perthite 


There seems to be a close connection between the modifications of 
potash-feldspar and the perthite. According to TUTTLE (1952, p. 114) 
the series: sanidine — sub-X-ray perthite — X-ray perthite — crypto- 
perthite — microperthite — perthite represents a decreasing tempera- 
ture and an ascending time scale. LAVES (1952) suggests that the solvus 
temperature of any perthite is about the temperature of transformation 
from monoclinic to triclinic. 

In good agreement with the TuTTLE’s series is the finding (EsKoLA, 
1952) that in the orthoclase-bearing Lapland granulites of Finland, only 
thin lamellae of a “hair-perthite” occur, but in the synkinematic granites 
(without orthoclase), microperthite is the usual, as it is also in the perthite- 
bearing late-kinematic granites. 

Using X-ray methods, LAVES found that all cryptoperthites (sub-X- 
ray and X-ray perthites of TUTTLE) actually are quasi-homogeneous per- 
thites (OFTEDAHL, 1948), which (LAves, 1952, p. 563): “are not two 
distinct phases but represent, instead, an assemblage of areas having 
compositions approaching those values given by the appropriate ex- 
solution curve. They are, in a sense, solid solutions with compositional 
fluctuations that considerably exceed those found in a normal mix- 
crystal. There are no distinct boundaries between the areas of differing 
composition.” 

These quasi-homogeneous perthites in fact demonstrate the “re- 
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crystallization” of the feldspars of the granitic rocks which obviously 
leads towards the re-arrangement of the Al-Si framework corresponding 
to a lower free energy. For that reason, at higher temperatures (but still 
below the solvus) the exsolution (through diffusion in solids) of albite, 
and the transformation of monoclinic potash feldspar into triclinic 
microcline are parallel features. 

If the formation of potash-feldspar takes place at a sufficiently low 
temperature, and the accumulation of materials is sufficiently sluggish, 
it is reasonable to assume, that no perthite can be formed but, instead, 
a mosaic of albite and microcline. 

On the other hand, if the formation of potash-feldspar is accompanied 
by a somewhat elevated temperature and is less sluggish, it is expected 
that orthoclase would be produced instead of microcline, and thereby 
perthite would be produced as well. If the accumulation of materials 
at a somewhat elevated temperature is very sluggish, the kind of per- 
thite occurring in microcline may develop. 

If the mechanics leading to the formation of perthite is that of ex- 
solution, it would take place due to a diffusion through solids. It is then 
well expected, that the trend to this exsolution would continue until as 
pure and well ordered a potash feldspar is produced as possible. After 
that, there will not necessarily be any need of forcing the exsolved albite 
out from the microcline crystal. At this stage, there obviously exists 
an equilibrium within the perthitic microcline crystal between the ion 
concentrations of Na and K (at the margins of the coarse perthite 
spindles), for otherwise the feldspars would replace each other. The 
replacement would proceed in the direction of a prevailing concentration 
of Na or K, exactly according to the experimental findings of O’NEILL 
(1948). Thus, there are no reasons why the exsolution should continue 
beyond the stage of a coarse perthite and produce separate grains of 
albite and microcline. It is to be noted that in all orthoclase-granites 
seen by the present writer potash-feldspar was always strongly perthitic. 

Marmo and MIKKOLA (1955) have shown that there are in the granitic 
rocks of Central Sierra Leone two groups of microcline differing in the 
amount of 2 V. In the pegmatites and in the porphyroblasts of the por- 
phyroblastic granites (not seldom perthitic in both cases) the 2 V amounts 
to 76—78°. In the interstitial microcline and in the microcline replacing 
plagioclase 2 V amounts to 84 to 86°. The values between 78 and 84° 
are rather occasional. Consequently, there does not appear any continuous 
series in the amounts of 2 V, as it would be expected if microcline had 
formed from orthoclase. It is interesting to see, that also the microcline 
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of the late-kinematic granites (non-perthitic) has a 2 V = 84°. According 
to SPENCER (1937) the amount of 2 V is decreasing under the influence 
of prolonged heating. Hence one may assume that the larger 2 V indicates 
a lower temperature of formation. This conclusion is in agreement with 
the finding that perthitic potash-feldspar may have formed at a some- 
what higher temperature than the non-perthitic one (p. 33). The difference 
in 2 V, on the other hand, means a different rate of growth as well. 

According to the theories presented above, the formation of perthite 
due to exsolution is expected if the formation of potash-feldspar has 
taken place at a somewhat elevated temperature. That does not mean, 
however, that this temperature need be above the solvus, hence, that 
the change took place under magmatic conditions. 

Perthite may occur also in an environment where its formation at 
an elevated temperature is not likely; it is comparatively common in 
porphyroblastic granites. The writer has seen perfectly microperthitic 
microcline porphyroblasts growing across the fractures of a rock, and 
he has also found similar porphyroblasts in a matrix of amphibolite 
and of quartzite. RAMBERG (1952) explained the formation of such por- 
phyroblasts with their concretionary growth. This explanation is in full 
agreement with the results the writer deduced from the study of the 
porphyroblastic granites of Central Sierra Leone (Marmo, 1956b). The 
concretionary growth is undoubtedly a very sluggish process, the tem- 
perature must have been below the solvus of albite — microcline, and the 
conditions of such a growth could well establish an environment which 
is suitable for the direct formation of microcline. Obvisously, in such 
cases the formation of perthite in primarily formed microcline is due to 
a sluggish accumulation of materials and a growth side by side with 
porphyroblasts. 

HEIER (1955) has discussed the perthites of Norwegian metasomatic 
augen-gneisses. On an analytical basis he found the composition of these 
perthites to be Orgs Abz,An,,, and ascertained that the K-feldspar of 
these perthites is pure. HEIER’s interpretation of perthites exactly 
opposes that one of TurrTLE (HEIER, 1955, p. 90): “The presence of such 
perthites in a metasomatic rock suggests a formation by replacement 
and not by exsolution”’, and “it is concluded that, in this area, the meso- 
perthite represents an intermediate stage in the complete replacement 
of plagioclase by potash-feldspar.”’ 

HARME (1954) has described porphyroblasts with perthite up to 
3—4 cm across which have a plagioclase rim (An,, 35). The microcline 
forms there minute spots, which form a rim parallel to the contours of 
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the crystal. Both these spots and the perthite spindles have an extinction 
parallel with the enveloping plagioclase rim and in some places the per- 
thitic spindles begin at the plagioclase rim. This case supports the view 
of HEIER well. 

The writer, however, does not fully agree with the replacement theory, 
because he has seen and described replacement features of plagioclase 
by microcline, but they yield an entirely different pattern that is re- 
presented by perthites (MARMO, 1955b). In his opinion, the theory 
proposed by HEALD (1950) is much more promising (p. 88): “The lamellar 
feldspars (perthite) which have large axial angles may be examples of 
anomalous mixed crystals (see SEIFERT, 1935 and 1936). These inter- 
growths are formed by simultaneous intercrystallization of two phases, 
one being disseminated in oriented fashion in the host crystal as a sort 
of buried intergrowth.”’ 

During the slow growth of feldspar, if both sodium and potassium 
are simultaneously introduced, the formation of perthite in that way 
is virtually to be expected and in good agreement with the facts obtained 
in the field. 

It has been concluded (p. 31) that the microcline of non-perthitic 
late-kinematic granites grew as microcline and, consequently, such rocks 
cannot have formed under magmatic conditions. 

Regarding the late-kinematic microcline granites containing perthitic 
microcline, there still remains the possibility that they were formed 
above the solvus of the system orthoclase + albite + water, and that their 
potash feldspar was primarily monoclinic. This possibility is, however, 
much reduced by the fact that orthoclase is completely absent in such 
rocks. Thus probably the potash-feldspar grew triclinic there too and 
therefore also such late-kinematic granites which contain perthitic 
microcline and albitic plagioclase are of non-magmatic origin as far as 
their granitic composition is concerned. 


The Emplacement of Late-kinematic Granites 


As is revealed by field evidence, the late-kinematic granites considered 
in this paper are obviously intrusive. From this point of view they 
could be magmatic. Their chemical composition is consistent with that 
one of the hypothetical granite magma derived from a parent magma 
through differentiation. The mineral composition of the late-kinematic 
granites, however, is not consistent with the magmatic origin. 

The perthite-bearing late-kinematic microcline-granite could be 
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magmatic if: 1. it can be proved that in all cases the microcline was 
formed owing to the re-arrangement of the Al-Si framework of an ortho- 
clase; 2. the formation of albite and microcline can be proved as being 


due to the complete exsolution of a single K-Na feldspar through the | 
perthite stage or it is due to co-crystallization of both feldspars under | 


magmatic conditions. 

Regarding the monoclinic ancestry of the potash-feldspar of true 
microcline granites an actual proof against such a possibility could not 
be found, but it was shown that such a formation is unlikely. 


Several strong arguments stand against the exsolution hypothesis of | 
TUTTLE (see p. 29). There are no intermediate stages between perthite | 
and the mosaic of microcline + albite. Furthermore, it is difficult to under- | 
stand why the exsolved albite (in perthites) should be forced out from | 
a mix-crystal, because the advance of an exsolution in perthite appears | 


as the thickening of the albite lamellae only. The appearance of perthite 
in undoubtedly metasomatic environment (p. 34) also suggests that the 
magmatic origin is in no way the only possible one for the formation 
of perthites. The study of the potash-soda feldspars suggests that the 
recrystallization of a granite would appear rather in a re-arrangement 
of the Al-Si framework of feldspars and in the formation of perthite, 


than in a transport of its materials beyond the recrystallizing crystals. | 
There is also a strong evidence indicating that microcline-perthite — 


may be formed without a monoclinic intermediate stage (p. 34). 

For that reason the writer is very much inclined to doubt that the 
late-kinematic microcline-granites containing albite and no orthoclase 
were emplaced in a molton state, despite their undoubtedly intrusive 
character, which has been recorded by many transformists as well 
(e. g. Reap, 1948, 1952), but has been categorically repelled by others 
(PERRIN and ROUBAULT, 1950). 

The conclusion that the emplacement of the late-kinematic granites 
could not take place in a molten state, does not necessarily contradict 
their intrusive character. 

Mechanics suitable to mobilize any material without fusion do exist. 
The rocks may be mobilized in a plastic state, but their mobility 
may also be considerably increased by the addition of suitable fluxes, 
of intergranular fluids, most conveniently of water. According to Soss- 
MAN (1948), an amount of 5%, water can perfectly fluidity a mass of, 
say, granite composition. That is, the water which in the late-kinematic 
granites plays an important role, as may be assumed from the hydro- 
thermal activities which often accompany the intrusions of the late- 
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kinematic granites: quartz pegmatites have frequently been met with 
together with the late-kinematic granites, and in many occasions they 
bear a close relationship to the hydrothermal mineralizations. Molyb- 
denite, galena, and bismuthite have often been found either in the late- 
kinematic granite or in related aplites and pegmatites. 

Thus the writer believes that the intrusion of late-kinematic granites 
took place in a “solid” state but was mobilized by a sufficient amount 
of water. At this stage the materials probably moved in molecules and 
ions and their introduction (= emplacement of granite) was slow enough 
to establish appropriate conditions for the growth of microcline instead 
of orthoclase, and accordingly the temperature of the slow intrusion 
must have been below that one at which microcline will be re-arranged 
into orthoclase. 

If the introduction of materials had been more rapid, orthoclase- 
bearing perthitic granites would have been produced. 

Even if an agreement can be reached with regard to the manner of 
intrusion of the late-kinematic granites, an important question there 
still remains unanswered, the question: which material was intruded? 


A Little Philosophic Geology 


If, in the very remote past, the earth once was molten, at that time 
gravitative and fractional crystal differentiation undoubtedly largely 
operated. Under such conditions, the sial must have obtained large 
amounts of alkalies and silica from the interior of the molten globe. 
All potassium of primary sial was and is undoubtedly of truly magmatic 
origin in the strictest meaning of the word. 

A very long time must have elapsed before the erosion could become 
really effective on the consolidated surface, and before the very first 
sediments could deposit. 

We do not know anything about these primeval sediments. About 
their composition, however, we may guess something. Certainly they 
must have been very badly sorted out. 

The recent sediments, especially the clayey ones, on the average 
contain much more potassium proportionally than do the average igneous 
rocks. They also are richer in potassium than the granodiorites supposed 
to have been formed from these sediments. Thus there seems to be good 
reason to assume that the potassium is enriched in sediments. Conse- 
quently, also the very first sediments of the globe were somewhat richer 
in potassium than the magmatic rocks, the disintegration of which pro- 
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duced the primeval sediments. Hence the potassium of the first sediments 
was of magmatic origin. 

By the gradual accumulation of sediments such conditions were 
established under which the very first geosyncline could start its folding. 
From this stage, in the granite petrological sense the actualistic principle 
started to work — yet, however, not with its full capacity. 

How this very first geosyncline was built up? In the main principles, 
this primeval geosyncline probably was similar to that, say, of the Alps. 
It differed from the latter essentially in the fact that most, if not all, 
of its sediments were derived from the virgin sial; and this was not as 
yet contaminated by any ‘‘sedimentogeneous’’ components. The sedi- 
ments of this geosyncline had a splendid ancestry: they were immediate 
descendants of truly magmatic rocks. They were enriched in potassium, 
alumina, and silica which also had derived directly from the magma. 

In recent days, granodiorite composes the majority of the synkinematie 
areas. It has been possible to demonstrate that if granodiorite derives 
from sediments it is richer or as rich in sodium as are the sediments, but 
it distinctly contains less potassium. On the other hand, granodiorite 
may contain portions of granite composition which may be even richer 
in potassium than are most potassic sediments. The potash feldspar of 
such rocks is always interstitial and definitely younger than other consti- 
tuents of this rock. This evidence, together with textural and structural 
features, led the geologists to explain such rocks as products of granitization. 

In the sense of ENGEL and ENGEL (1952) the present writer has sug- 
gested the working of such mechanics that in the geosynclinal orogenic 
conditions the compressed sediments undergo a ‘granodioritization’’ 
(MARMO, 1954) thereby losing some of their potassium and silica. These 
elements migrate towards the less compressed areas and re-appear in 
the shattered zones, in crests of folds, in large faults, etc., and there 
they cause ‘‘granitization’’. 

HIETANEN (HIETANEN-MAKELA, 1953) assumed for the potassium a 
general trend to concentrate in upper parts of the sial. Thus, wherever 
a potassium molecule occurs within the globe, it has a tendency to migrate 
upwards. This view was also expressed by EskotA (1956) in his last 
account on the granite problem. 

The potassium ion, when moving upwards (or towards spots of the 
lower free energy) may use any means of propagation. In the most diffi- 
cult circumstances the potassium must even accept the most tedious 
means of transportation so, for instance, the diffusion through solids. 
If possible, it follows the easiest ways available, as there are the inter- 
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granular films, pore solutions, etc. All these factors help to build up an 
accumulation of potassium (and silica) in favourable places. 

If such an accumulation reaches sufficiently large dimensions, it may 
disturb the isostatic equilibrium and appear in doming. These accumula- 
tions may also be mobilized by the interstitial fluids (water) and then 
intrude faults, fractures, fold crests, and any opened or easily opening places. 

In the primeval geosyncline, the granodioritization and granitization 
obviously operated as well. At that time, however, these processes ne- 
cessarily were of much less importance than in later geosynclines, because 
the sediments of the first geosyncline were badly sorted, and they could 
not have been as rich in potassium as are the sediments of later geosyn- 
clines. Therefore one must assume additional sources for potassium in 
this geosyncline. Obviously this additional potassium was brought up, 
again, from the juvenile sources. These sources probably represented 
the granite magma itself, the last product of the differentiation of the 
whole globe. There are no reasons why the presence of this granite magma 
should be forbidden to later geosynclines. There may be one reason: the 
thickening of the sial. This argument was partly refused by BuDDINGTON 
(1948) who assumed that the granite magma derived palingenetically 
from this sial. 

The experiments of KRANCK and McQuarc (1953) have shown that 
in natural rocks biotite will melt first, before the salic constituents. 
Thus their experiments rather explain the formation of diabase than 
aplite dikes. On the other hand, under hydrothermal conditions this 
melting may proceed otherwise (personal communication by YODER) 
and, in any case, at the depths of the proper sial the melting points of 
all rock-forming silicates may be attained at least sporadically, and there 
the refused sial may be differentiated to produce granitic residual 
“magma” (richer, however, in lime than are the late-kinematic granites 
discussed above). 

This differentiation may also mean a simple release of alkalies, alu- 
mina, and silica which all probably tend to reach the same loci as the 
elements escaping from the sediments subjected to granodioritization. 
Consequently, there the mixing of elements derived both from the sial 
and from the sediments takes place. That explains the appearence of 
really large granite bodies of undoubtedly intrusive character the exist- 
ence of which cannot be explained merely on the basis of materials 
derived from sediments. 

Unfortunately, there are no facts available for the mutual relationship 
of the rates of migration of K Na — Si — Al. Maybe this ratio is 
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just appropriate for an accumulation of material of granite composition. 
If this ratio is markedly different from that necessary to establish the 
granite composition, the formation of the late-kinematic granites must 
predominantly be attributed to the supply of materials from the sial. 
The composition of minor aplite veins, however, strongly suggests that 
the migration rate of alkalies and silica tends to be such that during a 
sluggish accumulation a composition not too far from that of ideal 
granite will be attained. The idea of fractionation of ions due to different 
speed of migration was proposed already by TUOMINEN and MIRKOLA 
(1950) for the mechanism of magnesium metasomatism. The history of 
granites outlined above, includes the assumption that, to some extent 
at least, the granites begin as a melt of the deep interiors of the syncline, 
but that their material did not melt at the stage of the intrusion, as has 
been deduced from the available facts. 

Thus, in the sense of the hypothesis given above, the magmatic view 
is strictly correct at the stage of the intrusions preparing (materials 
derived from the granodioritization process excluded). But while the 
intrusions are taking place, the transformistic views can better explain 
the field observations. In the opinion of the writer the material of the 
intrusions derived both from magmatic and metasomatic sources. 

It is worth noting, that with more advanced erosion the late-kine- 
matic granites would obviously increase on the surface if they were 
related to the deep-seated magma-reservoirs (which, according to 
BARTH, 1952, are occasional). In the studied areas, however, this 
is not the case, but in the oldest Pre-Cambrian areas (West 
Africa) the late-kinematic granites are less abundant than in Finland, 
where, according to radiogenic age determinations, the Pre-Cambrian is 
probably almost 10° years younger than in West Africa. In the Adiron- 
dacks of America which are younger still, the amount of late-kinematic 
granites is proportionally increasing, and in the Atlas of Morocco the 
late-kinematic granites very much exceed the undoubtedly metasomatic 
salic plutonic rocks. This, of course, is not without marked exceptions. 
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Die Bodentypen des modifizierten Systems Pallmann 


Von Paul Schaufelberger (Chinchinà, Colombia) 


Einleitung 


In einer früheren Arbeit (P. SCHAUFELBERGER, 1956) wurde gezeigt, 
dass man mit den bestehenden Vorschlägen die Böden der Tropen nicht 
klassieren kann, weil sie die Entstehungsweise der Böden nicht berück- 
sichtigen, sondern einseitig auf die Morphologie abstellen. An einer an- 
deren Stelle (P. SCHAUFELBERGER, 1955) wurde das modifizierte System 
Pallmann beschrieben und einige Bodentypen benannt. Inzwischen sind 
nun mehr Erfahrungen und Tatsachen gesammelt worden, die gestatten, 
die in der Natur zu erwartenden Bodentypen zu definieren und zu be- 
nennen. Das letztere dürfte zweckmässig sein, um zu verhindern, dass 
früher nicht benannte Bodentypen verschieden bezeichnet werden und 
ein neues Chaos entsteht, statt dass die dringende Klarheit geschaffen 
wird. 


Nomenklatur 


Das modifizierte System Pallmann umfasst folgende Kategorien: 


Kategorie: Kennzeichen Bezeichnung 

1. Bodenklasse Perkolationsrichtung Endoperkolative, peri-endoperkolative, 
amphiperkolative, exoperkolative, peri- 
exoperkolative Böden und periperkola- 
tive Moore. 

2. Bodenordnung Humusgehalt Humusarm (< 3%), humusreich (3 bis 
20%), sehr humusreich (> 20%) 

3. Bodenverband Gehalt an austausch- Basenarm (< 10 mval/100 g), basen- 


baren Basen reich (> 10 maval/100 g) und basen- 
überreich (S > T) 
4. Bodentyp Auswaschungsfaktor (+si-c-alk), (+si+c—alk), (+si+e 


+alk) und (+si—e+alk) 
5. Bodenuntertyp Farbe des minerali- grau, gelblich, gelb, braun und rot 
schen Bodenanteils 
6. Bodenart Kornung Z. B. sandig, lehmig und tonig 
7. Bodenvarietét x, y 
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H. Srremme (1949) klassiert die Böden nach dem Bodenprofil und 
nach der Vegetation, die die Wasserbewegung im Boden anzeigt. Beachten 
wir nur diese, dann stimmen seine Bodentypen mit den Bodenklassen 
des modifizierten Systems Pallmann überein, so dass wir STREMMES 
Bezeichnungen übernehmen können, wobei die Klassen durch die Endung 
-boden bzw. -moor charakterisiert sind. 


1. Endoperkolative Böden — Waldböden 
2. Peri-endoperkolative Böden = Mineralnassböden 
3. Amphiperkolative Böden = Steppenböden 
4. Exoperkolative Böden = Salz(steppen )bôden 
5. Peri-exoperkolative Böden = Anmoorböden 
6. Periperkolative Klasse = Moore 

Bodentypen 


Die Bodentypen sind durch eine bestimmte Perkolationsrichtung, 
einen bestimmten Humusgehalt, einen bestimmten Gehalt an austausch- 
baren Basen und einen bestimmten Auswaschungsfaktor (Perkolat) 
definiert. Die Bodentypen sind neu und wir müssen ihnen daher irgend- 
welche Bezeichnung geben, die durch die Endung -sol (Ausnahmen: 
Klimasol, Lithosol und Hydrosol) bzw. -moor charakterisiert werden. 
Es dürften voraussichtlich folgende Bodentypen zu erwarten sein: 


1. Endoperkolative Bodenklasse oder Waldböden (normale Drainage) 


11. Humusarme Böden 


111. Basenarme Böden 


1111. Perkolat: +si—c—alk Kaktussol 
1112. Perkolat: +si+c— alk Bambussol 

112. Basenreiche Böden 
1121. Perkolat: +si—c—alk Jungkaktussol 
1122. Perkolat: +si+c—alk Jungbambussol 
1123. Perkolat: +si—c+alk Calisol 

12. Humusreiche Boden 

121. Basenarme Böden 
1211. Perkolat: +si+c+alk Humussol 
1212. Perkolat: +si—c+alk Waldsol 


1213. Perkolat: +si-c-alk 


Urwaldsol 


| 
| 
| 
| 


122. 
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Basenreiche Böden 
1221. Perkolat: +si-c+alk 
1222. Perkolat: +si+c—alk 


13. Sehr humusreiche Böden 


131. 


132. 


Basenarme Béden 

1311. Perkolat: +si—c— alk 
1312. Perkolat: +si+c—alk 
1313. Perkolat: +si—c+alk 
1314. Perkolat: +si+c+alk 
Basenreiche Böden 

1321. Perkolat: +si—c+alk 
1322. Perkolat: +si+c—alk 


Quindiosol 
Libanonsol 


Humuspodsol 
Humusbambussol 
Humuswaldsol 
Alpsol 


Humusquindiosol 
Humuslibanosol 


2. Peri-endoperkolative Bodenklasse oder Mineralnassböden (zeitweise vernässte Ober- 
böden mit freier Basenwegfuhr: Wiesen-, Prärie-, Savannenböden, Tschernosem 
usw.) 


21. Humusarme Boden 


211. 


212. 


Basenarme Böden 

2111. Perkolat: +si-c-alk 
2112. Perkolat: +si+c—alk 
2113. Perkolat: +si—c+alk 
2114. Perkolat: +si+e+alk 
Basenreiche Böden 

2121. Perkolat: +si—c—alk 
2122. Perkolat: +si+c—alk 
2123. Perkolat: +si—c+alk 
2124. Perkolat: +si+c+alk 


22. Humusreiche Böden 


23. 


221. 


222. 


Basenarme Böden 

2211. Perkolat: +si+c+alk 
2212. Perkolat: +si-c+alk 
2213. Perkolat: +si-c-alk 
Basenreiche Böden 

2221. Perkolat: +si—c+alk 
2222. Perkolat: +si+c+alk 


Sehr humusreiche Böden 


231. 


Basenarme Böden 

2311. Perkolat: +si—c—alk 
2312. Perkolat: +si+c—alk 
2313. Perkolat: +si—c+alk 
2314. Perkolat: +si+c+alk 


Kaktussavannesol 
Bambussavannesol 
Bugasavannesol 
Bogotäsavannesol 


Jungkaktussavannesol 
Jungbambussavannesol 
Calisavannesol 
Costaricasol 


Humussavannesol 
Waldsavannesol 
Urwaldsavannesol 


Quindiosavannesol 
Albansol 


Parksol 
Airolasol 
Biascosol 
Engadinsol 
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. Basenreiche Böden 


2321. Perkolat: +si-c+alk 
2322. Perkolat: +si+e+alk 
2323. Perkolat: +si+e—alk 


Zernezsol 
Samadensol 
Guardasol 


3. Amphiperkolative Bodenklasse oder Steppenbiden (Grundwasser steigt bei freier Ba- 
senwegfuhr kapillar zum Oberboden auf: Steppenbüden) 


31. Humusarme Böden 


311. 


312. 


Basenarme Böden 

3111. Perkolat: +si-c-alk 
3112. Perkolat: +sitc-alk 
3113. Perkolat: +si—c+alk 
3114. Perkolat: +si+c+alk 
Basenreiche Béden 

3121. Perkolat: +si+e+alk 
3122. Perkolat: +si—c-+alk 


32. Humusreiche Boden 


321. 


322. 


Basenarme Böden 

3211. Perkolat: +si+c+alk 
3212. Perkolat: +si—c+alk 
Basenreiche Bòden 

3221. Perkolat: +si +c+ alk 
3222. Perkolat: +si-c+alk 


Kaktusstepsol 
Bambusstepsol 
Bugastepsol 
Bogotästepsol 


Alkalisol 
Mineralregursol 


Humusstepsol 
Waldstepsol 


Alkalihumussol 
Regursol 


4. Exoperkolative Bodenklasse oder Salzböden (Grundwasser steigt bei gehemmter 
Basenwegfuhr kapillar zum Oberboden auf Trockenwannenböden) 


41. Humusarme Boden 


411. 


412. 


Basenarme Böden 

4111. Perkolat: +si—c—alk 
4112. Perkolat: +si+c-alk 
4113. Perkolat: +si—c+alk 
4114. Perkolat: +si+e+alk 
Basenreiche Böden 

4121. Perkolat: +si+c+alk 
4122. Perkolat: +si—c+ alk 


2. Basenüberreiche Böden 


4121. Perkolat: +si+c+ alk 
4122. Perkolat: +si—c+alk 


42. Humusreiche Boden 


421. 


Basenarme Böden 
4211. Perkolat: +si+c+alk 
4212. Perkolat: +si—c+alk 


Wannenkaktussol 
Wannenbambussol 
Wannenbugasol 
Wannenbogotäsol 


Wannenalkalisol 
Tolimasol 


Salzsol 
Huilasol 


Palmirasol 
Pastosol 


422. 


423. 
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Basenreiche Bòden 

4221. Perkolat: +si+c+alk 
4222. Perkolat: +si—c+alk 
Basenüberreiche Böden 
4231. Perkolat: +si+c+alk 
4232. Perkolat: +si—c+ alk 


Neivasol 
Wannenregursol 


Cücutasol 
Salzregursol 


5. Peri-exoperkolative Böden oder Anmoorböden (zeitweise vernässte bis überschwemm- 
te, zeitweise trockene Wannenböden mit gehemmter Basenwegfuhr) 


51. Humusarme Böden 


511. 


513. 


Basenarme Böden 

5111. Perkolat: 0 

5112. Perkolat: +si+e+alk 
5113. Perkolat: +si-c+alk 


2. Basenreiche Boden 


5121. Perkolat: +si+e+alk 
5122. Perkolat: +si—c+alk 
Basentiberreiche Böden 

5131. Perkolat: +si+c+alk 
5132. Perkolat: +si—c+alk 


52. Humusreiche Boden 


521. 


522. 


523. 


Basenarme Béden 

5211. Perkolat: 0 

5212. Perkolat: +si+c+alk 
5213. Perkolat: +si—c+alk 
Basenreiche Böden 

5221. Perkolat: +si+c+ alk 
5222. Perkolat: +si—c+alk 
Basenüberreiche Böden 
5231. Perkolat: +si+c+alk 
5232. Perkolat: +si—c+alk 


53. Sehr humusreiche Boden 


531. 


532. 


533. 


Basenarme Böden 

5311. Perkolat: 0 

5312. Perkolat: +sitc+alk 
5313. Perkolat: +si—c+alk 
Basenreiche Böden 

5321. Perkolat: +si+c+alk 
5322. Perkolat: +si-c+alk 
Basenüberreiche Böden 
5331. Perkolat: +si+c+alk 
5332. Perkolat: +si—c+alk 


Zarzalsol 
Etiopiasol 
Sudansol 


Iransol 
Balkansol 


Hawaiisol 
Ortegasol 


Sabisol 
Transvalsol 
Caucasol 


Pusstasol 
Wannentschernosem 


Kongosol 
Kivusol 


Amazonasol 
Esperanzasol 
Cairosol 


Cartagosol 
Rovirasol 


Fresnosol 
Perusol 
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6. Periperkolative Klasse oder Moore (ständig vernässte, zeitweise bis ständig über- 
überschwemmte Wannen mit oder ohne oberirdischem Ablauf.) 


61. Humusarme Moore 


611. Basenarme Moore 


6111. Perkolat: 0 Cartagenamoor 
6112. Perkolat: +si+c+alk Barrancamoor 
6113. Perkolat: +si-c+alk Hondamoor 
612. Basenreiche Moore 
6121. Perkolat: +si+c+alk Deltamoor 
6122. Perkolat: +si-c+alk Tibetmoor if 
613. Basenüberreiche Moore i 
6131. Perkolat: +si+e+alk Boliviamoor Ì 
6132. Perkolat: +si—c + alk Pampamoor | 
62. Humusreiche Moore 
621. Basenarme Moore | 
6211. Perkolat: 0 Suddmoor | 
6212. Perkolat: +si+c+alk Masurmoor | 
6213. Perkolat: +si—c+alk Sibirmoor | 
622. Basenreiche Moore | 
6221. Perkolat: +si+c+alk Tschaadmoor 
6222. Perkolat: +si—c+alk Sambesimoor 
623. Basenüberreiche Moore 
6231. Perkolat: +si+c — alk Saharamoor 
6232. Perkolat: +si—c+alk Ciénegamoor 
63. Sehr humusreiche Moore 
631. Basenarme Moore 
6311. Perkolat: 0 Torfmoor 
6312. Perkolat: +si+e+alk Mineraltorfmoor 
6312. Perkolat: +si—e+alk Kalktorfmoor 
632. Basenreiche Moore 
6321. Perkolat: +si+c+alk Meinradmoor 
6322. Perkolat: +si—c+alk Gastermoor 
633. Basenüberreiche Moore 
6331. Perkolat: +si+c+alk Yangtsemoor 
6332. Perkolat: +si—c+alk Dschungelmoor 


Lokalboden 


Das umfangreiche Inventar von Einzelböden stammt aus dem engli- 
schen Sprachgebiet, und wir schlagen daher vor, diese durch die Endung 
soil zu kennzeichnen. Man weiss dann, dass dies der Lokalname ist und 
nicht die systematische Bezeichnung. 
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Diese Lokalböden können mit jedem Namen bezeichnet werden, aus- 
genommen die hier angeführten Bezeichnungen für die Bodenklassen und 
Bodentypen. 


KLASSIFIKATION VON LOKALBODEN 


Heute haben wir ausserordentlich viele Vorschläge zur Bodenklassi- 
fikation, die sich sicherlich in ihrem Arbeitsgebiet bewähren; aber es ist 
oft unmöglich, den Anschluss an andere Gebiete mit anderen Nomen- 
klaturen zu finden. Hier füllt nun das modifizierte System Pallmann 
eine Lücke aus, weil die Böden nach ihren Profilmerkmalen klassiert 
werden und nicht nach den Namen. Wir wollen nun an einigen Beispielen 
aus der Literatur zeigen, wie Böden anderer Autoren und anderer Ar- 
beitsgebiete systematisch klassiert werden können. 


Beispiel 1 


C. R. van DER MERWE (1954) beschreibt aus der Südafrikanischen 
Union folgende zwei normaldrainierte ,,subtropical brown forest soils‘ 
aus dem ariden Klima: 


Brown to reddish brown Brown chocolate 
sandy loam clay loam 

Tongehalt % 11,0 43,0 
C% 0,46 1,48 
NE 0,036 0,107 
C/N 12,8 13,8 
S mval/100 g 7,09 15,98 
Muttergestein Granit Basalt 
Bodenklassifikation : 
1. Bodenklasse endoperkolativ endoperkolativ 
2. Bodenordnung humusarm bumusarm 
3. Bodenverband basenarm basenreich 
4. Auswaschungsfaktor +si—c—alk +si—c+alk 
5. Bodenuntertyp braun braun 
6. Bodenart sandig lehmig 
Bezeichnung sandiger brauner Kaktussol  lehmiger brauner Calisol 


Das Perkolat ist nicht bestimmt, aber wir wissen, dass bei endoperko- 
lativen Böden bei geringem Basengehalt dieses vom Klima, bei hohem 
Basengehalt dieses vom Muttergestein bestimmt wird und dann in der 
Regel +si—c+alk ist. 

Diese von VAN DER WERWE beschriebenen Boden sind heute nicht 
leicht zu klassieren. Der Kaktussol ist in der Literatur als Solod =de- 
gradierter Solonetz oder als degradierter Alkaliboden beschrieben, so 
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dass die Beschreibungen nicht mit denen eines Waldbodens in geneti- 
scher Hinsicht übereinstimmen. 

Zu den Calisols gehören der graue Wiistenboden oder Sierosem, der 
Kastanienboden mit Kalkkonkretionen im Unterboden, die Terra rossa 
auf Kalk, so dass keine dieser Bodendefinitionen auf den Brown chocolate 
clay loam passt. 


Beispiel 2 


A. DHæiN und H. Mertens (1955) machen über die Dikopshofer 
Böden bei Bonn folgende Angaben: 


Boden Nr. pH Humus (%) S(mval/100g) T(mval/100g) Sin al 
1 lo 2922, 18,51 SPA 57,4 
2 7,20 2,19 17,94 31,78 56,5 
3 7,30 2,20 Nail 30,97 55,6 
4 7225 2,15 18,03 32,03 56,3 
5 6,85 2,20 16,75 20,91 54,2 
6 6,90 2,09 15,94 30,02 53,9 
7 7225 2,03 17,90 31,90 61,1 
8 7225 1,99 17,27 3935 55,1 
9 7,30 1,99 1292 31,76 56,4 

10 7,10 2,00 1 Wis 30,01 55,4 
qui 6,70 2,06 16,74 30,87 54,2 
12 6,65 1,93 16,09 29,96 Dr: 


Diese Autoren erwähnen weiter, dass hauptsächlich Ca ausgewaschen 
wird, so dass wir auf den Auswaschungsfaktor +si—c+alk schliessen 
können. Dagegen fehlt eine Angabe über die Drainage. 

In verdankenswerter Weise war Herr Prof. Dr. E. KLAPP, Direktor 
des Institutes für Pflanzenbau der Universität Bonn, so liebenswürdig, 
mir folgende Angaben zu machen: „Die Böden des Dikopshofes sind 
durchlässig. Ausgangsgestein: Löss über Kies der Hauptterrasse des 
Rheines. An der Oberkante des Kieses findet sich flächenweise eine 
lehmig-schluffige Schicht, die vorübergehend den Ablauf des Sicker- 
wassers verlangsamt. Irgendwelche Zeichen von Staunässe sind indessen 
im Profil nicht zu beobachten, zumal diese Schicht eben nur flächenweise 
auftritt.“ 


Nun haben wir alle Angaben, um diese Böden klassieren zu können: 


1. Bodenklasse endoperkolativ 
2. Bodenordnung humusarm 

3. Bodenverband basenreich 

4. Auswaschungsfaktor +si—c+alk 
5. Bodenuntertyp braun 


Bezeichnung brauner Calisol 
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Beispiel 3 


O. WoEBER und P. PEER (1957) beschreiben zwei Böden von Tabak- 
feldern Oberitaliens: 

1. „San Nazzaro: ‚Borowina‘. — Boden von vorwiegend grauer 
Farbe, mit einem deutlich erkennbaren Humushorizont, jedoch mit ge- 
ringem Humusgehalt. — Der Boden ist reich an Kalkstein und von allu- 
vialer Herkunft.‘ 

2. „La Valle: ‚terra fusca‘ — dunkelbrauner Boden, leicht rötlich, 
der sich auf vorwiegend kalkigem Schotter gebildet hat (es findet sich 
auch Granit, Schiefer, Gneis usw. vor). Der Humusgehalt ist gering, 
ebenso jener an löslichen Silikaten; es sind Sesquioxyde von Eisen und 
Aluminium vorhanden. Der Boden enthält relativ wenig aktiven Kalk, 
weil der Kalk zum grossen Teil aus Dolomit besteht und eher grobkörnig 
ist. Es ist eine Tendenz der Kalkwanderung in die unteren Schichten zu 
beobachten.“ 

Böden über Kalk sind basenreich, ebenso solche trockener Klimate, 
bei denen Ca nach unten verlagert wird. Tabak braucht einen normal 
drainierten Boden. Damit haben wir die Angaben, um diese italienischen 
Böden klassieren zu können: 


San Nazzaro La Valle 
1. Bodenklasse endoperkolativ endoperkolativ 
2. Bodenordnung humusarm humusarm 
3. Bodenverband basenreich basenreich 
4. Auswaschungsfaktor +si—c+alk +si-c+alk 
5. Bodenuntertyp grau braun 
Bezeichnung grauer Calisol brauner Calisol 


Beide Böden gehören zum selben Bodentyp, aber zu verschiedenen 
Untertypen; sie unterscheiden sich durch die Farbe, die durch das Alter 
der Bodenbildung bedingt ist. Das bestätigen auch WORBER und PEER: 
„Auf Grund dieser so charakteristischen Unterschiede besteht keinerlei 
Zweifel, dass wir bei den Böden von ‚La Valle‘ viel schwierigeren Pro- 
blemen gegenüberstehen als beim grössten Teil der alluvialen, wesentlich 
jüngeren Böden.‘ Diese haben noch Mineralreserven, die beim La Valle- 
Boden offenbar fehlen und daher etwas mehr Kalidünger für den Tabak- 
bau gebrauchen. 

Durch die Klassifikation im System Pallmann ist also gezeigt, dass 
der ,,brown chocolate clay loam“ Südafrikas, der deutsche Dickhofs- 
boden und die italienischen Böden San Nazzaro und La Valle zum 
selben Bodentyp gehören und miteinander verglichen werden können. 
Farbe und Körnung können verschieden sein, ohne dass sich die wesent- 
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lichen Bodeneigenschaften des Calisols dadurch ändern. Wesentliche an- 
dere Rigenschaften zeigt dagegen der südafrikanische ,,brown to reddish 
brown sandy soil‘, weil er einem andern Bodentyp (Kaktussol) angehört, 
obschon seine Farbe ähnlich derjenigen des italienischen La Valle soils 
ist. Trotz gleicher Farbe handelt es sich um zwei verschiedene Boden- 
formen. ; 

Das modifizierte System Pallmann erméglicht so die Zusammenfas- 
sung verschieden benannter Lokalböden zu höheren Systemeinheiten, 
ohne dass diese ihre Namen verlieren. 

Bei den nicht normal drainierten Bodenklassen sind die Auswaschungs- 
faktoren nicht immer leicht zu bestimmen. Aber es dürfte dies auch nicht 
immer notwendig sein. Sehen wir von den Mooren ab, so verteilen sich 
die Hydrosols auf 4 Klassen, 12 Ordnungen und 36 Verbände. Diese 
Böden sind zusammengefasst im Norden zu den Tundraböden, in der 
gemässigten Zone zu den Gleiböden und in Afrika zu den Schwarzerden. 
Wenn wir nun diese Böden auf 36 Verbände verteilen, so werden wir 
schon viel an Klarheit gewonnen haben. Ausserdem sind bei den Salz- 
böden die Bodenvarietäten wichtig, weil sie angeben, ob vegetations- 
feindliche Magnesia- oder Natron-Salzböden vorliegen. 
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Einige Röntgendaten über Chabasit, Gmelinit und Levyn 


Von W. Nowacki, M. Aellen und H. Koyama!) 


Anlässlich der Beschäftigung mit den Kristallstrukturen von Zeo- 
lithen wurden folgende Daten erhalten: 


Chabasit Gmelinit I in ,,Gmelinit“, Levyn 
Schattig Aussig Bergen Hill (N. J.), USA | Onundarfjord 
Wichel (Böhmen) Island 


(Schweiz [3]) 


Einkristall [1] Pulver (Z,) 


Einkristall [1] Pulver (Z,) 


Pulver (Z,) 


p= || 13:74 +0.032 13,78 40,03 | 19,72 40,08 13,76+0,03 | 13.324003 
c=| 14,83+0,03 15,06+0,03 | 10,02+0,03 10,04+0,03 | 22,5, +0,2 
cJa= | 1,079 1,093 0,730 0,729 1,69 
Z=| 4 4 4 4 9 
Rea) pf san DER m | DIP 6 Ze = 


er 2 6, me 
Dé, — P 6,/m mc 


ausserdem die Pulverdaten (/-, d-Werte) folgender Zeolithe (vgl. Tab. 1 
und Fig. 1): Chabasit (Aussig, Böhmen) (= Z,), Haydenit (Jone’s Falls, 
Baltimore, Md.) (Z,), ,,Gmelinit‘‘ (Bergen Hill, N.J.) (Z,, blass fleischrot) 
(Z, = grünliche Partie derselben Stufe, mit der die rötliche Partie ver- 
wachsen ist, unidentifiziert), ,,Gmelinit'° (auf Basalt, Mahlscheid, Strut- 
hiitten, Herdorf an der Sieg) (Z,), Gmelinit (Crow Island, Cumberland 
(Z,) und „Levyn“ (Onundarfjord, Island) (Z,). Daraus kann entnommen 
werden: 
a) Haydenit (Z,) ist — wie bekannt — ein Chabasit (Z,) (Ba-haltig). 
b) Alle untersuchten ,,Gmelinite sind Verwachsungen einer reinen 
Komponente (= Gmelinit I) mit Chabasit. Die Verwachsung ist 
gesetzmässig [1, 2, 4]. 
| 1) Mitt. Nr. 100, Abteilung für Kristallographie und Strukturlehre, Universität 


Bern. 


. Aellen und H. Koyama 


W. Nowacki, 


54 


SITE UI-9S 
PEE ES ul 
FLrE ul 
F09'S s-w 
8S8‘E 9s-ux 
960% 488-48 
War UI-98 
690° S 
F6I‘S 4S-UL 
GL9‘G SS 
8859 8 
c6L‘9 ul 
189°L S-UI 
€ZZ'8 UI-9S 
LIF‘6 UI-S 
FG'OT uu 
VA 
(v) P We 


WU -9S 


396% 


LOLS UI-9S 
613€ 388-48 
987€ qs-Uux 
LZ9°E 4S-UL 
8788 ss-s 
&S6'£ 4s-UL 
CLF CSS 
Seer 4s-UL 
8797 38 
SELF wı-S 
96°F S 
6II°G 38-488 
9L9°G qs-WI 
976° wu 
178‘9 SS-S 
0L8°9 4s-UL 
88L°L 98 
LLS°8 UI-S 
69£‘6 w-s 
G6 II 98-988 
Wi 
(V) P I 


° 


186° UI-9S 
LLT'E ss 
9378 qs 
608‘ sss 
LOPE qs-W 
cLg‘e qs-W 
998° s-w 
L86°£ ss 
901° 4ss 
LIST 488-48 
80S ‘F s 
€994 ss 
900‘ wu-7s 
gsel‘g UI-S 
98g‘c s-w 
496° ss-s 
L&E‘9 s-ss 
0L8°9 un 
189‘ ut 
LIF‘6 qs-W 
TON TE mes 
WA 
(v) P I 


° 


UI-S 


ul 


UI-9S 


qs-WI 


SS-S 


98-988 


UI-S 


qs-W 


4s 


COLE 
6878 


GEFs 
168° 
998°¢ 
L86°E 
ECE F 
L89°7 
8£0'S 
69¢°¢ 
007°9 


268°9 


6966 


(4oumuos ISIOSSNR = sss ‘YoRMYoS IYOS = ss ‘yoweMyos = S Te = WI ‘yIReIS = JS ‘Iggs IYOS = 9SS 


09.19 M -P 9910131110] wu 0006 = 2 etoureyy-Ao[perg ‘Sunpyeayg-” yyo,7) 


ISS-9S 


SSS 


SS 


98 


(CZ) „ua“ pun ("7 *7 zZ) ,,ajruyoupy ‘(*7) wuaphing ‘(*7) nsogoyg 4m (ou 44 PT) Upon ‘1 ed 


55 


évyn 


# 


it und L 


ni 


Röntgendaten über Chabasit, Gmeli 


inige 


E 


968'T 


L¥6‘T 
896°I 


L90° 


661° 


926% 
666° 


668° 


189‘ 


829° 
SIL‘& 
098° 


376° 


ss 


SS-S 


S-SS 


UI-S 


S-UI 


S-UI 


UI-9S 


LO6‘T 
SF6'T 
086°I 
130° 
090° 
€60°S 
IST‘ 


cols 
661° 


18€‘ 


189 
CIC 
809° 


COL 


098° 


6663 


UI-S 


8-58 


SS-S 


wu-98 


qs 


688°T 
616°T 


FOT 


900° 


870% 


180% 


IST‘ 
L8T° 
CESS 


FLO 
LOSS 
7987 
OFS 
OIS‘& 


8897 


929° 


CEL‘G 
0€8°S 


686‘ 


S-Ul 


UI-98 


SS-8 


I16‘T 
886°1 


890° 
L80° 
EST 


IST’ 
961° 
EFS S 


a oar 
CIPS 


9697 


109°7 
CFOS 
669°S 


LOL‘S 
908° 
L88‘°S 


26'S 


SS-8 


SSS 


S-Ss 


sss 


Tu 


gs-W 
sss 
4s 
SS 
g8-uuL 


SS-S 


488 


@I6 I 
0F6 1 


FLO‘ 
090° 
680° 
SCI 
£91° 


863° 


LIE 


LA 
9LS'G 
809° 
989°% 
PLL 
188° 


886° 


SS-S 


s-wI 


UI-9S 


SSS 


SS 


sss 


SS 


SSS 


sss 


SSS 


SS 


sss 


SSS 


SSS 


s-w 


nN 


SSS 


CSS 


CCF I 8 
OLFYT ss-s 
4 SES'T w-s 
TOO s-ss 
S 
& 
id S8ST w-s 
5 ‘ Ss 
gs PET 
E 3 
5 85971 S 
5 0991 eu 
© 
< 
= 
© 
S 
E 
© 
G GGL'T 8-88 
= 
O6L'T qs_W 
PISI 8-88 
© 
e) 
(Y) p à 


OFFI 


€97°I 
€8F'I 


IIST 
9GS'T 


ELS'T 
6681 


FE9'T 
GG9'T 


€89'1 


669°1 
Tali 


UI-S 


ul 


qS-UI 


UI-S 


SS-S 


68L°T 
I9L‘T 
GLL'T 
FOS I 


GEST 


ul 
S-SS 


9S-UU 


ul 


8SF'T 


€841 


GOS'T 
ESSI 
EST 
LOST 
POSI 
eg‘ I 


9F9'T 
GLO‘T 


Z69'T 
OZL‘T 
S9L'T 


OGL'I 
608'T 


SS 


S-SS 


SS-S 


Ss 


wu 


SSS 
Ss 


IS-uu 


SÌ 


IS 


OSF'T 


LEFT 
GIS'T 
SEST 
9GGT 


88S'T 
FIT 


SHOT 
«991 


£69'T 
GEL‘T 
G9L'T 


98L'T 
FOST 


GPS'T 
898°I 


(y) P 


SS-S 


IS) 


OGL I 
IPL‘ 
LOL'T 
GOS'T 


9ES'T 


La 


SS-S 


u 


S-uI 


SSS 


UI-S 


ss 


DI 


5 


Einige Röntgendaten über Chabasit, Gmelinit und Levyn 


CFL I 
SGT'I 


8071 


8PG'I 


996'T 


£88'I 
POSI 


GPE'T 


LLE'T 


COLI 


GOF'T 


Ss 
SSS 


SS-S 


SS-S 


SS-S 


SS-S 


PET 


CLIT 
REN 


TOI 


ELET 
686° 


OLF'T 


UI-S 


S-SS 


SS-S 


UI-S 


s-uI 


ul 


SS-S 


UI-S 


UU 


4S- Ur 


SETT 
6FIT 
LETT 
SIT’ 
WANT 


Ce 
TOG'T 


60% 1 
S17 I 
93% 1 
CESTI 
CPSI 
LUG T 


197° 1 
CHa 
F8o 1 
62 1 
GOT 
SISI 
ESET 


CESTI 
8961 
8981 
SET 
8681 


IVI 


1008 
Ss 
SS-S 
WU-S 
S-UI 


un 


un 


S-SS 


ss 


SETT 


GST 
69T I 


661'T 


LOG I 


OSG'I 
COSI 
FOTI 
SSE 1 
CEST 
8EEI 
GEE 
LSE'T 
LOFT 


9IF'I 


UI-S 


UI-S 


10€ I 
GIET 
GET 
8EGI 


0981 


GOP I 


LIFT 


un 


SSS 


un 


UI-S 


s-wu 


UI-S 


S-SS 


UI 


LEA 


STE I 


CITI 


Ise I 


SO£'T 


966 T 


ere l 


1981 


GS£ET 


LOFT 


GIFI 


SS-S 


SS 


S-UI 


SS-S 


S-SS 


ss 


W. Nowacki, M. Aellen und H. Koyama 


58 


L66‘0 


LIO‘T 


LOT 


&80'T 


GOT 


ss 


ss 


SSS 


ss 


SSS 


8860 


&TO'T 
8IO°TI 


L&O'T 
FE0'T 


OPO'T 


LOT 


990'T 


L80°I 


S-SS 


ss 


SS-S 


WI-S 


sss 


ss 


UI-9S 


sss 


s-wu 


$860 S-SS 
L860 s 
8£0°I 8-SS 
EFO°I ss 
OLO‘T ss 
Z80‘1 sss 
SSII s-ss 
4 
(V) P Vi 


6L6°0 


666‘0 


600'T 


8£0°I 
FFO'T 
ISO'T 


9GO'T 
890°I 


660°T 


SS 


S-SS 


sss 


ss 


SSS 


SS 


sss 


sss 


sss 


SSS 


sss 


sss 


SSS 


SSS 


sss 


ss 


SS 


sss 


ss 


SSS 


‘(qaeizytquept quoru 7) (97) uAA9T pun (* € 1%) , quon" (297) qiseqeyg uoA ewwreiSerpioa mg Jap Sunzpqsieg eyostydeary °T ‘Six 


04 th p 


60 W. Nowacki, M. Aellen und H. Koyama 


c) ,,Lévyn‘ (Z,) ist eine Spezies für sich. In unserem Falle liegt auch 
hier eine Verwachsung mit Chabasit vor. 

Die Arbeit wurde vom ‚Schweizerischen Nationalfonds zur För- 
derung der wissenschaftlichen Forschung‘ unterstützt, wofür hier 
bestens gedankt sei. Herrn Mechaniker H. HUBER danken wir für die 
Herstellung der Pulveraufnahmen. 
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Chemische Untersuchungen 


an Albiten aus den Schweizer Alpen 


Von Max Weibel (Zürich) 


Zusammenfassung 


Drei typische Kluftalbitvorkommen aus den Schweizer Alpen, nämlich Rieder- 
tobel, Valsertal (Rischuna) und Piz Beverin, wurden spektralanalytisch und che- 
misch untersucht. Die Calciumgehalte sind auffallend gering (0,01—0,1% CaO), 
was geochemisch ungewöhnlich erscheint. Die experimentell gefundenen Oxyd- 
verhältnisse dieser Albite stimmen bei Berücksichtigung der Analysenfehler mit 
der Formel NaAlSi,0, überein. Die verschiedenen Bestimmungsmethoden, vor 
allem der Kieselsäure, werden eingehend erörtert. 


I. Einleitung 


Die typischen Albitkristalle alpiner Klüfte (im Unterschied zu denen 
mit Periklinhabitus) zeichnen sich im allgemeinen durch ihre klare und 
einschlußfreie Beschaffenheit aus. Wie zahlreiche Spektralaufnahmen ver- 
muten liessen, sind diese Albite auch in chemischer Hinsicht auffallend 
rein. Sie zeigen keinerlei ins Gewicht fallende Mischkristallbildung. 
Während man in Adularen immer 3—15 Mol.% Albit und daneben 
nennenswerte Mengen von Bariumfeldspatmolekül findet, entsprechen 
alpine Albite mehr oder weniger reinem Natriumfeldspat. 

Die im folgenden besprochenen Untersuchungen hatten zweierlei zum 
Ziel: erstens sollten sie abklären, bis zu welchen Gehalten Kalium, 
Calcium und Strontium von alpinen Kluftalbiten im Kristallgitter auf- 
genommen werden. Zweitens sollte festgestellt werden, ob bei den ein- 
schlussfreien Albitkristallen die Molekularverhältnisse der theoretischen 
Formel NaAlSi,O, entsprechen. 
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1. Frühere Analysen 


Zur Frage der Nebenelemente in Albiten sind in der Literatur wenig 
zuverlässige Daten vorhanden. Spurengehalte von Kalium, Calcium und 
Strontium lassen sich nach den alten chemischen Verfahren ohnehin 
nicht sicher bestimmen, weshalb viele frühere Analysen alpiner Albite 
(siehe in DE QUERVAIN u. d. a., 1942 und 1956) unvollständig oder un- 
zuverlässig sind. So werden für die Vorkommen vom Intschitobel und 
von der Alp Rischuna manchmal unwahrscheinlich hohe Kalium- und 
Calciumwerte angegeben (bis 1,50% K,0 und 0,46% CaO). 

ABRECHT (1954) hat die Spurenelemente in einem Kluftalbit aus dem 
Simplontunnel spektralanalytisch bestimmt und wohl als einer der ersten 
diese Untersuchungsmethode auf Albite aus den Schweizer Alpen an- 
gewendet. Wie ABRECHT selber erwähnt, war der analysierte Kristall 
nicht einschlussfrei. Immerhin dürfte der ermittelte Kaliumgehalt von 
0,005% K,0 für das Vorkommen typisch sein. 

Zur Überprüfung der stöchiometrischen Verhältnisse alpiner Albite 
ist es aussichtslos, die Analysendaten der Literatur zu verwenden. Kaum 
eine dieser Analysen lässt sich mit der chemischen Formel von Albit 
in Einklang bringen. Dabei schwanken die Abweichungen von den 
theoretischen Werten in weiten Grenzen. Zudem findet man für ein und 
dasselbe Vorkommen (z. B. Alp Rischuna) recht unterschiedliche An- 
gaben. Es ist aber unwahrscheinlich und vom Verfasser nicht beobachtet 
worden, dass die Zusammensetzung der Kristalle des gleichen Fundortes 
so stark variiert. 

Eine kritische Betrachtung der bisher veröffentlichten Albitanalysen 
aus den Schweizer Alpen (siehe in DE QUERVAIN u. d. a., 1942 und 1956) 
ergibt folgendes Bild. Vergleicht man die experimentell gefundenen 
Analysenwerte mit denjenigen, die man auf Grund der allgemeinen 
Feldspatformel (Na, K)ı_nCanAlı .nSis_nOs erwarten sollte, so findet man 
die Alkaligehalte mehrheitlich zu niedrig, die Tonerdegehalte meist zu 
hoch und die Kieselsäuregehalte immer zu niedrig. Aus der unten fol- 
genden Diskussion der silikatehemischen Analysenverfahren wird her- 
vorgehen, dass eventuelle Analysenfehler sehr oft das gleiche Vorzeichen 
haben wie die erwähnten Abweichungen. 

Es ist allgemein bekannt, dass bei den Normalverfahren der Silikat- 
analyse die Kieselsäure schwierig ganz quantitativ abzutrennen ist (siehe 
in FATRBAIRN, 1953). Die zu tiefen SiO,-Gehalte bei Analysen von Alkali- 
feldspäten sind auch JAKOB (1927 und 1951) nicht entgangen. Doch hat 
dieser Autor den Sachverhalt wohl nicht richtig gedeutet und aus unge- 
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nauen Analysen auf formelmässige Abweichungen geschlossen, die heute 
zweifelhaft erscheinen. 


2. Zum Wassergehalt 


An den Albitanalysen von JAKOB (1951) sind auch die hohen Wasser- 
bestimmungen unwahrscheinlich. Einmal stehen sie nicht in Einklang 
mit den experimentellen Befunden des Verfassers an den hier beschrie- 
benen Albiten. Dann ist auch das von JAKOB angewendete Verfahren, 
den Wassergehalt aus dem Glühverlust zu ermitteln, unzulässig. Ver- 
mutlich wurden die Proben so lange geglüht, bis die eingetretene Ge- 
wichtsabnahme die Analysensummen auf 100 ergänzen liess. 

Die Frage, ob bei den Feldspäten OH-Ionen in das Gitter eingebaut 
werden, ist nicht eindeutig entschieden. Es sind aber dem Verfasser 
keine Anzeichen bekannt, die eine solche Vermutung bestätigen. Die 
früher geäusserte Hypothese (WEIBEL, 1957), dass der Adular aus der 
Cavradischlucht OH-Ionen enthalte, scheint auf Grund nachträglicher 
Uberpriifungen wieder zweifelhaft. Die OH-Ionen sollten dort ein ab- 
weichendes Al/Si-Verhältnis erklàren, das offenbar auf einem Analysen- 
fehler beruht. Für Kieselsàure war ein zu tiefer, für Tonerde ein etwas 
zu hoher Wert ermittelt worden. 

Einige Hundertstelprozent Wasser werden bei Feldspatanalysen immer 
gefunden. Hier handelt es sich aber offensichtlich um adsorbierte Feuch- 
tigkeit, die auch durch längeres Trocknen bei 110° nicht restlos beseitigt 
wird. Auch STEVENS (persönliche Mitteilung, U. S. Geol. Survey) gibt in 
einer Analyse eines wasserklaren Oligoklas-Andesin von Corundum Hill 
- (Macon County, N. C., USA) 0,09% H,O an. Dabei stimmt diese Analyse 
nahezu ideal mit der allgemeinen Feldspatformel überein. 

Zwar wäre als isomorphe Beimengung in Feldspäten ein Endglied 
der Zusammensetzung NaAl,Si,0,(0H) formal denkbar. Es liegen aber 
keine Anzeichen für das Auftreten einer solchen Verbindung vor, und 
ihre Existenz in der Natur ist unwahrscheinlich. Bei Mineralien mit einem 
Atomersatz von O durch OH, wie bei Titanit [Ca(Ti, Al)SiO,(O, OH, F)], 
nimmt das austauschbare Sauerstoffatom gegenüber den andern O- 
Atomen eine gesonderte Gitterstellung ein. Solche Verhältnisse liegen bei 
den Feldspàten nicht vor. 

Wassergehalte von mehr als 0,1% erwecken bei Feldspatanalysen 
den Verdacht, dass das analysierte Material nicht frei von Einschlüssen 
(Chlorit, Glimmer, Tonmineralien) war. Solche Analysen lassen sich ge- 
wôhnlich auch nicht mit der Feldspatformel in Einklang bringen, ob 
man nun das Wasser als OH oder als H,0 in Rechnung setzt (z. B. 
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Adularanalyse von GONYER, in DE QUERVAIN u.d.a., 1956). Leider 
wird bei Mineralanalysen oft eine Prüfung des Materials im Dünnschliff 
unterlassen. Vollkommen reine und klare Feldspäte sind ohnehin nicht 
häufig. 


II. Spurenelemente 


Kalium und Calcium sind in den Kluftalbiten nur als Spuren vorhan- 
den. Die Gehalte schwanken in der Grössenordnung von 0,01% bis 
0,1%. Strontium erreicht oft die unteren Werte dieses Bereiches. Barium 
dagegen wird kaum in das Gitter aufgenommen und zeigt Konzentratio- 
nen, die meist tiefer als 0,001% liegen. Es ist bemerkenswert, dass sich 
bei den Adularen Strontium und Barium gerade umgekehrt verhalten. 
Adulare enthalten stets mehr Barium. Blei konnte in den untersuchten 
Kluftalbiten nicht nachgewiesen werden, wohl aber sehr auffallend in 
einem pegmatitischen Albit (Amelia), der zum Vergleich herangezogen 
wurde. 

Nach Rubidium wurde nicht gesucht, da sich dessen Nachweislinien im 
Ultrarot befinden. Bei den geringen Kaliumgehalten der Kluftalbite 
dürfte aber Rubidium weit unter 0,001% liegen. Cäsium und Thallium 
endlich fallen ihrer Seltenheit wegen ausser Betracht. Andere Elemente 
als die oben besprochenen treten nicht in nennenswerter Weise anstelle 
der Alkaliatome in das Feldspatgitter ein. Ein irgendwie auffallender 
Atomersatz für Aluminium oder Silizium konnte in keinem der unter- 
suchten Albite beobachtet werden. 


1. Untersuchtes Material 


Drei typische Kluftalbitvorkommen, ferner eine Periklinstufe und ein 
Albit aus Pegmatiten wurden für die Ausführung quantitativer Spuren- 
elementanalysen gewählt. Die beiden letzteren Proben dienen zum 
Vergleich. 

a) Albit aus dem Riedertobel (rechtes Steilufer der Reuss südwestlich 
von Amsteg, Uri). Die Stufe, der die analysierten Kristalle entnommen 
wurden, stammt aus einer Kluft in Serizit-Chloritschiefer. Die maximal 
l cm grossen, ziemlich klaren Albitkristalle sind von farblosem Quarz 
begleitet. Sonst ist dieses Fundortsgebiet für besonders auffallende Vor- 
kommen von Brookit und rosafarbenem Apatit bekannt. Das Rieder- 
tobel liegt in der nördlichen Schieferzone des Aarmassivs. 
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b) Albit aus dem Valsertal (genauer Fundort vermutlich Alp Rischuna 
nordlich von Vals, Graubünden). Die untersuchte Stufe enthält nur Albit 
in sehr schönen, nahezu klaren Kristallen, die eng durcheinandergewach- 
sen in Grössen bis zu 2 cm einem Epidot-Chloritschiefer aufsitzen. Das 
Vorkommen gehört zu einer der zahlreichen ophiolithischen Einlagerun- 
gen, die in der Stirnregion der Aduladecke die Bündnerschiefer und an- 
grenzenden Paragesteine durchsetzen. Die Albite von Rischuna sind in 
der Literatur mehrfach beschrieben worden (z. B. Kreps, 1921). 

c) Albit vom Piz Beverin (in der Nähe von Thusis, Hinterrheintal, 
Graubünden). Diese Stufe stammt aus Klüften in den Kalkschiefern der 
östlichen Aduladecke. Die manchmal über 2cm grossen Albitkristalle 
sind von schöner, weisslich durchscheinender bis klarer Beschaffenheit. 
Begleiter ist nur Quarz in kleinen Kristallen. Das Nebengestein ist ver- 
kieselt und von feinen Adern durchzogen, die mit Quarz- und Albit- 
kristallisationen erfüllt sind. Ähnliche Vorkommen kennt man auch aus 
der Schynschlucht südöstlich von Thusis. 

d) Periklin vom Gamsboden (Gotthardstrasse zwischen Hospental und 
Hospiz, Uri). Hier handelt es sich um ein neues Vorkommen, das bei den 
Bauarbeiten an der Gotthardstrasse aufgedeckt wurde. Die Kristalle 
sind bis 2 cm gross, glänzend und milchigweiss. Wie bei allen Periklin- 
albiten sind auch hier zahlreiche Einschlüsse vorhanden, die sich im 
Mikroskop zumeist als Muskowit herausstellen. Es wird vermutet, dass 
die Perikline allgemein aus sauren Plagioklasen unter Stoffumsatz her- 
vorgegangen sind und Pseudomorphosen von Albit darstellen (LAVES 
u.d.a., 1956). Die Paragenese der Fundstelle vom Gamsboden umfasst 
noch Quarz, Calcit, Siderit und Rutil (in Form von Sagenit). Das Neben- 
gestein ist Gamsbodengranitgneis. 

e) Albit von Amelia (Amelia Court House, Virginia, USA). Die Probe, 
die in Form von Spaltstücken vorlag, stammt aus pegmatitischen Vor- 
kommen. Der Albit ist sehr sauber und an den Kanten durchsichtig. 
Näheres über die Paragenese ist dem Verfasser nicht bekannt. 


2. Allgemeines zur Methodik 


Für die quantitative Bestimmung von Kalium, Caleium und Stron- 
tium kam in erster Linie die Emissionsspektralanalyse in Frage. Dass 
die kritiklose Anwendung der chemischen Methoden bei sehr geringen 
Gehalten zu widersinnigen Resultaten führen kann, hat AHRENS (1954, 
S.64) im Falle der Kaliumbestimmung an Steinmeteoriten dargetan. 
Die klassischen Fällungsreaktionen der analytischen Chemie geben bei 
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Spurengehalten manchmal viel zu hohe Resultate, oder es tritt überhaupt 
kein Niederschlag auf, woraus vielfach wieder der falsche Schluss auf 
Gehalte von 0,00% gezogen wurde. 

Die Analysen dieser Arbeit wurden mit dem JARRELL-AsH-3,4-Meter- 
Plangitterspektrographen des Mineralogischen Institutes in Zürich aus- 
geführt. Die hauptsächlichste Schwierigkeit solcher Untersuchungen liegt 
in der Herstellung geeigneter Eichproben. Die quantitative Auswertung 
der Spektren unbekannter Proben beruht ja immer auf einem Vergleich 
mit Spektren von Eichsubstanzen. Da die verglichenen Linienintensitäten 
stark von der Zusammensetzung der Proben abhängen, müssen Eichsub- 
stanz und Untersuchungsmaterial im wesentlichen chemisch überein- 
stimmen. 

Diese Forderung lässt sich auf zweierlei Arten erfüllen. Einmal kann 
man aus reinen Oxyden ein Glas mit demselben Chemismus wie das Ana- 
lysenmaterial zusammenschmelzen. Diesem Glas werden die Spuren- 
elemente z. B. in Form von Silikaten bekannter Zusammensetzung durch 
feines Verreiben mechanisch beigemengt. So erhält man die Eichsub- 
stanzen. Wenn Glasbasis und Analysenmaterial im ganzen die gleiche 
Zusammensetzung haben, ist gegen die Verwendung solcher künstlicher 
Eichproben nichts einzuwenden. 

Man kann aber auch an Hand von Übersichtsaufnahmen eine Ana- 
lysenprobe mit möglichst geringem Spurenelementgehalt aussuchen und 
diesen Gehalt durch ein indirektes Verfahren (,,addition plot‘) ermitteln. 
Die so analysierte Probe wird dann als natürliche Basis für weitere Eich- 
proben benutzt, die man durch Vermischen in gleicher Weise wie oben 
erhält. Dieses Verfahren, dem auch in dieser Arbeit der Vorzug gegeben 
wurde, ist vor allem bei der Untersuchung solcher Mineralien angezeigt, 
die wie etwa die Glimmer in ihren Eigenschaften von einem synthetischen 
Glas ziemlich abweichen. 


3. „Addition plot“ 


Die indirekte Methode des ‚addition plot‘ wurde vor allem von 
AHRENS (1954) beschrieben. Sie wurde schon in früheren Arbeiten des 
Verfassers angewendet (WEIBEL, 1957) und beruht auf einer graphischen 
Extrapolation gemessener Linienintensitäten. Der Analysenprobe werden 
logarithmisch gestufte Gehalte (z. B. 400, 200, 100, 50, 25 und 0 p. p.m.) 
des interessierenden Spurenelementes beigemischt. Die gemessenen Linien- 
intensitäten trägt man als Funktion der zugefügten Gehalte ab. Da sich 
der Eigengehalt der Probe überlagert, geht die Kurve, im Idealfall eine 
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Gerade, nicht durch den Nullpunkt, sondern trifft die Abszisse etwas 
dahinter. Der Eigengehalt der Probe ist durch die Lage dieses Schnitt- 
punktes gegeben (siehe Fig. 1). 

Das Verfahren gibt etwas streuende Resultate. In dieser Arbeit fand 
es zur Gewinnung der Eichproben für die Kaliumbestimmung Verwen- 
dung. Ubersichtsaufnahmen zeigten, dass von den fiinf Albitproben die- 
jenige vom Piz Beverin am wenigsten Kalium enthalt. Diesem Albit 
wurden 0,32% K,0 in Form von Kaliumfeldspat bekannter Zusammen- 
setzung zugegeben. Durch Verreiben mit gleichen Teilen des Albits 
wurden Proben mit 0,16, 0,08, 0,04, 0,02 und 0,01% beigemischtem K,O 
hergestellt. Dann wurde auch der reine Albit aufgenommen. Fig. 1 
zeigt das Resultat der graphischen Auswertung. Die Verhältnisse lagen 
hier insofern sehr giinstig, als sich Ga 4033 ohne weiteres als Bezugslinie 
benutzen liess. 

Die gemessene Kaliumlinie war K 4044. Da diese Linie nicht sehr 
empfindlich ist, mußte das Aufnahmeverfahren etwas abgeändert werden. 
Es kamen grössere Elektroden als üblich zur Anwendung (National Car- 
bon L 3912), wodurch sich die leichtflüchtigen Elemente im Bogen an- 
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Fig. 1. „Addition plot“ für K,0 in Albit vom Piz Beverin (Graubünden). 
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reichern konnten. 20 Teil Probe wurden mit nur 7 Teil Kohle vermischt. 
Die Stromstärke betrug 4 Ampère, die Belichtung 60 Sekunden auf 
Kodak-S.A.1-Platten. Zur Ermittlung der Kaliumgehalte in den andern 
vier Albiten wurden als Eichproben die oben verwendeten Mischungen 
des Albits vom Piz Beverin herangezogen. Ein innerer Standard wurde 
dabei nicht verwendet. Die Genauigkeit beträgt etwa 10%. 

Calcium und Strontium wurden in gleicher Weise wie in der Arbeit 
über die Adulare (WEIBEL, 1957) bestimmt. Als Eichproben dienten wie 
dort Mischungen des Albits vom Epprechtstein (Fichtelgebirge) mit 
CaCO, und SrCO,, daneben der Albit 99 des National Bureau of Stand- 
ards (CaO 0,36%). Der Calciumgehalt des Albits vom Epprechtstein 
war in der erwähnten Arbeit durch ,,addition plot‘‘ bestimmt (0,007% 
CaO), und Strontium wurde auf weniger als 0,001% SrO geschätzt. 
Für die vorliegenden Analysen wurden die Linien Ca 4226, Ca 4455 
und Sr 4607 ohne innern Standard verwendet. Die Werte SrO 0,002% 
und 0,003% (Amelia und Valsertal, siehe Tab. 1) sind geschätzt, die 
andern Resultate unterhalb 0,05% CaO und SrO sind auf etwa 20%, 
diejenigen darüber auf etwa 10%, genau. 


4. Ergebnisse 


Tabelle 1. Spurenelemente einiger Albite. 


à) Albit Albit Albit Periklin | Fegmat. 
/0 Riedertobel Valsertal P. Beverin | Gamsboden Albit 
Amelia 
K,O 0,04 0,10 0,015 OT 0,13 
CaO 0,025 0,07 0,015 0,21 0,35 
SrO 0,02 0,003 0,01 0,04 0,002 
K-Feldspat | 0,2 0,6 0,08 0,8 0,7 
Ca-Feldspat 0,1 0,3 0,07 1,0 1,6 


Bei den drei Kluftalbiten ist der Gehalt an Kalium- und Calciumfeld- 
spatmolekül auffallend gering (0,08—0,6% Or und 0,07-—0,3° An). Wie 
schon P. NiGGLI (u. d. a., 1940, S. 546/47) richtig bemerkte, ‚sind man- 
che Albite der Zerrklüfte fast reine Natriumfeldspàte‘. Kaliumfeldspäte 
sind bislang in der Natur nicht in solcher Reinheit gefunden worden, 
und es fragt sich, warum Albit, der sonst sowohl mit Kalium- wie mit 
Calciumfeldspat Mischkristalle bildet, auf alpinen Kliiften als praktisch 
reine Verbindung NaAlSi,O, kristallisiert. 

Albit kommt auf den beschriebenen Kluftlagerstätten in Begleitung 
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sowohl von Kalium- wie von Calciummineralien vor (Adular, Calcit, 
Titanit, Epidot). Auch liegen die Klüfte am Piz Beverin in Kalkschiefern. 
Es darf daher vermutet werden, dass Kalium- und Calciumionen in den 
mineralbildenden Lösungen reichlich, wenn auch in wechselnden Mengen, 
vorhanden waren. Zweifellos spielte die niedere Bildungstemperatur eine 
ganz wesentliche Rolle. Dennoch bleibt ungeklärt, warum keine Calcium- 
ionen durch das Albitgitter „abgefangen‘‘ wurden. 


Tabelle 2. Hinige Ionenradien nach AHRENS (1952) 
(in Klammern die alten Werte) 


Na 0,97 Ca” 0,99 RME Sr” 1,12 Baz 77134 
(0,98) (1,06) (1,33) (1,27) (1,43) 


In Tabelle 2 sind einige Ionenradien der hier in Frage kommenden 
Elemente wiedergegeben. Die geochemische Verwandtschaft von Na- 
trium und Calcium, die in der Plagioklas-Mischkristallreihe zum Aus- 
druck kommt, beruht auf dem nahezu gleichen Raumbedarf der beiden 
Elemente. Eine ahnlich enge Beziehung zeigen Kalium und Barium, die 
sich in ihren Silikaten stets diadoch vertreten. Tatsächlich weisen die 
alpinen Adulare erhebliche Anreicherungen von Barium auf (WEIBEL, 
1957)!). Man sollte daher mit der gleichen Berechtigung in den Kluft- 
albiten Calcium erwarten. Dies trifft aber nicht zu. Es sei noch erwahnt, 
dass mit dieser Tatsache auch die Entmischungserscheinungen sehr gut 
vereinbar sind, die LAVES (1954) an Oligoklasen verschiedener Herkunft 
nachwies. 

Der Periklin und der pegmatitische Albit zeigen entsprechend ihrer 
andersgearteten Bildungsbedingungen höhere Kalium- und Calcium- 
gehalte. Beim Periklin sind dafür zum Teil die Einschlüsse, beim Albit 
von Amelia die héhere Bildungstemperatur verantwortlich. 

Der Strontiumgehalt schwankt erheblich. In zwei Fallen (Riedertobel 
und Piz Beverin) erreicht er dieselbe Grössenordnung wie der Calcium- 
gehalt. Es ist nicht anzunehmen, dass in den hydrothermalen Lösungen, 
aus denen sich die Albite ausschieden, Strontium in der gleichen Konzen- 
tration wie Calcium zugegen war. Vielmehr scheinen auch hier selektive 
Anreicherungen stattgefunden zu haben, wie sie noch augenfälliger bei 
den Adularen anzutreffen sind. 


1) In jener Arbeit sind aus Versehen nur die alten Ionenradien, die haupt- 
sächlich auf GOLDSCHMIDT zurückgehen, verwendet. Bei Benützung der neuen 
Werte von AHRENS lässt sich nun ohne weiteres verständlich machen, dass die 
Adulare stets viel mehr Barium als Strontium enthalten. 
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III. Vollanalysen 


Von den drei Kluftalbiten, die im vorstehenden näher beschrieben 
sind, wurden auch die Hauptelemente Natrium, Aluminium und Silicium 
bestimmt. Innerhalb der Analysenfehler stimmen die gefundenen Oxyd- 
verhältnisse mit den theoretisch geforderten überein. Diese Tatsache ist 
nicht erstaunlich. Abweichungen von der Formel wären bei reinen Feld- 
späten jedenfalls schwierig zu erklären, und es darf angenommen werden, 
dass die Unstimmigkeiten früherer Analysen zum überwiegenden Teil 
auf ungenauen Untersuchungsmethoden beruhen. 

Die chemischen Bestimmungen dieser Arbeit sind nach den bewährten 
Vorschriften von HiLLEBRAND (u.d.a., 1953) ausgeführt. In neuerer 
Zeit aufgekommene Spezialverfahren haben keineswegs vermocht, diese 
klassischen Methoden zu verdrängen. Sie liefern für viele Bestimmungen, 
darunter Silicium und Aluminium als Hauptelemente, immer noch die 
genauesten Resultate, vor allem wenn die Spektralanalyse mitangewendet 
wird. Die amerikanischen Schnellmethoden verzichten von vornherein 
auf Genauigkeit und kommen für Mineralien nicht in Betracht. 


1. Kieselsäurebestimmung 


Die Kieselsäurebestimmung beruht auf dem Unlôslichmachen von 
SiO, durch wiederholtes Abrauchen mit einer geeigneten Säure. Am 
häufigsten wird Salzsäure verwendet. Die Feststellung, dass mit Per- 
chlorsäure der Kieselsäureniederschlag reiner erhalten werde als bei Ver- 
wendung von Salzsäure (HILLEBRAND u. d. a., 1953, S. 862), liess sich 
nicht bestätigen. Auch ein zusätzliches Abrauchen mit Essigsäure- 
anhydrid (ZELLNER, 1952/53) brachte nach den Erfahrungen des Ver- 
fassers keine Vorteile hinsichtlich der Vollständigkeit des Niederschlages. 

Angaben in der Literatur gaben zur leider unberechtigten Hoffnung 
Anlass, dass die Kieselsàure durch Abrauchen mit Perchlorsàure voll- 
ständiger ausfalle als nach dem Eindampfen mit Salzsäure. Der Verfasser 
unternahm zahlreiche Versuche, die Kieselsäurebestimmung dadurch zu 
vereinfachen, dass die Analysenlösung nur ein einziges Mal mit Perchlor- 
säure abgeraucht wurde. Die noch in Lösung verbliebenen SiO,-Spuren 
sollten anschliessend im Ammoniakniederschlag zu finden sein, wo Kiesel- 
säure spektralanalytisch bestimmt wurde. Gefunden wurden hier jeweilen 
zwischen 1 mg und 3 mg SiO, bei 500 mg Einwaage. 

Das Verfahren hat sich aber nicht bewährt und musste wieder auf- 
gegeben werden. Die so bestimmten Kieselsäurewerte waren meist zu 
niedrig (siehe die Adularanalyse des Verfassers, 1957). Der Grund liegt 
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darin, dass die in Lésung verbliebene Kieselsäure nicht quantitativ vom 
Ammoniakniederschlag mitgerissen wird, wie früher vermutet wurde. 
Spuren von Kieselsäure entgehen auch hier wieder der Ausfällung und 
werden für gewöhnlich nicht mehr erfasst. Dieser endgültig verlorene 
Anteil wird um so grösser, je mehr Kieselsäure nach dem Abrauchen 
noch in Lösung verblieben ist. Es ist daher wichtig, die Kieselsäure schon 
von Anfang an möglichst vollständig abzutrennen, was durch Wieder- 
holen des Abrauchens und Eindampfens geschehen muss. 

Bei genauen Analysen müssen auf jeden Fall die Kieselsäurespuren 
im Ammoniakniederschlag bestimmt werden. Sie betrugen bei den vor- 
liegenden Albitanalysen nach zweimaligem Eindampfen mit Salzsäure 
0,4—0,7 mg SiO,, bei 500 mg Einwaage also 0,08—0,14% SiO,. Unter- 
lässt man diese Bestimmung, die hier spektralanalytisch erfolgte, so 
werden die Kieselsäurespuren als Tonerde gezählt. Auch HILLEBRAND 
(u. d. a., 1953, S. 676 u. 876) fordert für die Kieselsäurebestimmung zwei- 
maliges Eindampfen und nachfolgendes Erfassen der SiO,-Spuren im 
Ammoniakniederschlag. Nach diesem Autor sollen schliesslich nicht mehr 
als 0,1—0,2 mg SiO, in Lösung verbleiben und der Bestimmung ent- 
gehen. 

FAIRBAIRN (1953) und in der Folge auch noch der Verfasser (1957) 
hatten leider irrtümlicherweise gefolgert, dass der nicht isolierte Kiesel- 
säurerest völlig mit der Tonerde ausfalle. FAIRBAIRN diskutierte die 
analytischen Ergebnisse von 12 Laboratorien mit einem synthetischen 
Glasstandard bekannter Zusammensetzung. Nur ein einziges Labor be- 
stimmte die SiO,-Spuren im Ammoniakniederschlag und kam auf den 
richtigen Kieselsäurewert. Die Ergebnisse der andern 11 Laboratorien 
zeigten folgendes Bild. Das Resultat für Kieselsäure lag im Durch- 
schnitt aller 11 Labors gleich viel (0,41) unter dem richtigen Wert wie 
dasjenige für Tonerde darüber. Es schien, dass die nicht erfasste Kiesel- 
säure quantitativ bei der Tonerde zu finden sei. 

Diese Vermutung steht mit den neuen Befunden des Verfassers nicht 
in Einklang. Die Übereinstimmung der Summen SiO,+Al,0, mit der 
tatsächlichen Zusammensetzung des Glases dürfte in der Untersuchungs- 
reihe von FAIRBAIRN andere Ursachen haben. Gegen die Annahme von 
FAIRBAIRN spricht jedenfalls auch die hohe Standardabweichung (0,36) 
für eine Einzelbestimmung von SiO,+ Al,O,. Der Verfasser glaubt, dass 
die zu hohen Tonerdewerte teilweise von Verunreinigungen, zumeist 
Alkalien, herrühren. Es ist schwierig, die Tonerdeniederschläge völlig 
rein zu bekommen, und bei Ausserachtlassung grösster Sorgfalt werden 
für Tonerde oft zu hohe Resultate gefunden. 
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Die Tonerde wurde wie üblich mit Ammoniak gefällt. Dabei ist sehr 
wesentlich, den Niederschlag mehrmals mit Ammoniumchloridlösung zu 
waschen. Durch zweimaliges Fällen allein gelingt es nicht, die Tonerde 
in völlig reiner Form zu erhalten. Die Niederschläge wurden nach dem 
Glühen spektralanalytisch untersucht, was für die Bestimmung der 
Kieselsäurespuren ohnehin erforderlich war. Eine spektralanalytische 
Prüfung des sehr komplexen Ammoniakniederschlages ist bei Mineral- 
analysen immer vorteilhaft. Auf diese Weise lassen sich Elemente er- 
kennen, die sonst leicht übersehen würden. 

Die meisten Schwierigkeiten bereiteten die Alkalimetalle. Alkali- 
bestimmungen hoher Genauigkeit in Silikaten sind ein Problem (vel. 
die hohen Standardabweichungen in der Untersuchungsreihe von FAIR- 
BAIRN, 1953). Unter den chemischen Verfahren wird heute der LAWRENCE- 
SmirH-Aufschluss mit nachfolgender Isolierung der Alkalien als Chloride 
weitaus bevorzugt, und diese Methode kam auch für die vorliegenden 
Analysen zur Anwendung. Wegen der Löslichkeit fast aller Alkalisalze 
muss eine chemische Trennung stets indirekt sein und davon ausgehen, 
die Begleitelemente auf geeignete Weise auszufällen. 

Die grösste Unsicherheit der chemischen Alkalibestimmung liegt in 
der Leichtflüchtigkeit der Alkalichloride begründet. Der Verfasser bekam 
bei Befolgung der Vorschriften von HILLEBRAND (u. d. a., 1953) stets zu 
tiefe Resultate. Für die endgültigen Na,O-Werte musste daher eine 
Korrektur angebracht werden. Der Fehlbetrag rührte wohl daher, dass 
während des Aufschlusses, der mit Calciumcarbonat und Ammonium- 
chlorid bei 1000° erfolgte, Spuren der Alkalien als Chloride entweichen 
konnten. Unvollständigkeit des Aufschlusses ist nicht wahrscheinlich. 

Die Alkalibestimmung wurde mit reinstem Natriumchlorid überprüft, 
wobei die Menge äquivalent den Einwaagen für die Albitanalysen ge- 
wählt wurde. Das Natriumchlorid wurde durch alle Phasen des Bestim- 
mungsganges hindurchgeführt. Die dabei verlorene Menge betrug 2 mg 
NaCl auf 85 mg NaCl. Dieser Betrag wurde zu den entsprechenden Wä- 
gungen bei den Albitanalysen unter der Annahme hinzugezählt, dass die 
dort aufgetretenen Verluste von derselben Grössenordnung waren. Nur 
auf diese Weise war es möglich, einen anders nicht erklärlichen Fehl- 
betrag in den Analysensummen zu beheben. Dieses Vorgehen ist ein 
Notbehelf, konnte aber die nicht sehr hohe Genauigkeit der Alkali- 
bestimmung etwas verbessern. 


Chemische Untersuchungen an Albiten aus den Schweizer Alpen 18 
3. Ergebnisse 
Tabelle 3. Vollanalysen dreier Kluftalbite. 
Ay Albit Albit Albit : 
/ x NaAls 
à Riedertobel Valsertal P. Beverin Ba) 
Na,O ii 11,6 11,6 11,82 
K,0 0,04 0,10 0,015 
CaO 0,025 0,07 0,015 
SrO 0,02 0,003 0,01 
ALO; 19,6 19,6 19,6 19,44 
SiO, 68,6 68,6 68,7 68,74 
Total 100,0 100,0 99,9 100,00 


In Tabelle 3 findet sich das Ergebnis der chemischen Untersuchungen 
zusammen mit den Spurenelementen aus Tabelle 1 für die drei Albite. 
Die Bestimmungen der drei Hauptkomponenten diirfen innerhalb der 
Absolutgrenzen +0,1% als richtig angesehen werden. Dies ergibt relative 
Abweichungen (auf das Resultat bezogen) von rund 0,2% für SiO,, 
0,5% für ALO, und 1% für Na,0. Bei Kieselsäure und Tonerde konnte 
der Verfasser diese Werte durch eine Testanalyse, die mit bekannten 
Mengen reinster Oxyde ausgeführt wurde, bestàtigen. Die Genauigkeit 
des Natriumwertes kann nach den obigen Ausführungen über die Alkali- 
bestimmung nur vermutet werden. Es ist allgemein bekannt, dass die 
Relativfehler chemischer Analysen mit abnehmenden Prozentgehalten 
ansteigen. 

Obige Genauigkeitsangaben beziehen sich auf die mutmasslichen Ab- 
weichungen vom wahren Wert (englisch: ,,accuracy'‘). Diese Abwei- 
chungen rühren mehrheitlich von systematischen Fehlern her, wie un- 
vollständigen Trennungen und Verunreinigungen der Niederschläge, die 
alle das Resultat einseitig beeinflussen. Zufällige Fehler, wie Ungenauig- 
keiten bei den Wägungen, fallen bei den chemischen Normalverfahren 
kaum ins Gewicht. Im Gegensatz dazu beziehen sich Genauigkeitsangaben 
bei Spektralanalysen auf die Streuung mehrerer hintereinander ausgefiihr- 
ter Bestimmungen an der gleichen Probe (englisch: ,,precision“). Bei 
Verwendung idealer Eichproben sind die spektralanalytischen Fehler 
weitgehend zufällig und den Gesetzen der Statistik unterworfen. 

, Accuracy und ,,precision‘, das heisst Abweichung vom wahren 
Wert und Streuung der Resultate, sind beide zu berücksichtigen, wenn 
die Frage der zweiten Dezimale nach dem Komma in chemischen Ana- 
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lysen diskutiert wird. In der Mehrzahl der Fälle hält es der Verfasser für 
sinnlos, bei gravimetrischen Bestimmungen über 10% die zweite Dezi- 
male nach dem Komma anzugeben, da letztere nicht der objektiv erreich- 
baren Genauigkeit entspricht und durch systematische Fehler sozusagen 
immer einseitig verfälscht ist. Daher ist hier die Statistik auch nur mit 
Vorbehalt anzuwenden. Dies geht am deutlichsten aus der Diskrepanz 
der SiO,- und A1,0,-Bestimmungen bei FAIRBAIRN (1953) hervor. Die 
Ausführungen von CHAYES (1953) gelten uneingeschränkt doch nur für 
die Modalanalyse und nicht für chemische Bestimmungen. 

Die Übereinstimmung der drei Albitanalysen mit der Idealzusammen- 
setzung ist befriedigend. Der geringe Anteil an Kalium-, Calcium- und 
Strontiumfeldspat beeinflusst die Tonerde- und Kieselsäurewerte erst in 
der zweiten Dezimale nach dem Komma. Daher wurde auf eine Berech- 
nung der Formelzahlen verzichtet und nur die Zusammensetzung der 
reinen Verbindung NaAlSi,O, angegeben. Die etwas hohen Werte für 
ALO, hängen vermutlich auch mit dem Gebrauch von Stahlmörsern 
zusammen, wodurch geringfügige Verunreinigungen von Eisen in die 
Analysen gelangten. Wasserbestimmungen an den getrockneten Ana- 
lysenproben mit Natriumwolframat als Schmelzmittel ergaben keine 
merklichen H,O-Gehalte. 

Abschliessend kann gesagt werden, dass die untersuchten Kluftalbite 
innerhalb der experimentellen Fehler mit der allgemeinen Feldspat- 
formel übereinstimmen und dass unbesetzte Gitterstellen, überschüssige 
Ionen oder andere kristallchemische Abweichungen bei diesen Albiten 
nicht in einem durch normale analytische Methoden feststellbaren Grad 
vorhanden sind. 

Die Untersuchungen ermöglichte ein Kredit des Schweizerischen Nationalfonds 


zur Förderung der wissenschaftlichen Forschung. Herrn Prof. Dr. F. LAVES danke 
ich für sein reges Interesse und die Durchsicht des Manuskriptes. 
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Über einige neue Vorkommen 
von Stilpnomelan in den Schweizer Alpen 


Von Albert Streckeisen und Ernst Niggli (Bern) 


E. Nic, W. BRÜCKNER und E.JÄGER (1956) und E. NiGGLI (1956) 
beschrieben mehrere schweizerische Vorkommen von Stilpnomelan als 
Mineral der alpidischen Epimetamorphose. In der Zwischenzeit konnten 
die Fundstellen um einige weitere vermehrt werden, über die im nach- 
stehenden berichtet werden soll. 

1. Im südlichen Wallis tritt Stilpnomelan sporadisch im Altkristallin 
der Dent-Blanche-Decke auf. Die beiden nachstehend beschriebenen Ge- 
steine stammen aus dem Moränenschutt des Zmuttgletschers westlich 
von Zermatt. 

Der Stilpnomelan wurde zuerst von Herrn Prof. Dr. P. BEARTH (Basel) 
in einem epizonalen Aktinolith-Phengit-Albit-Gneis (Str. Z8!) entdeckt. 


In diesem Gestein bilden Quarz, Albit, Phengit, Stilpnomelan, Strahlstein, 
Epidot und Titanit ein bald mehr granoblastisches, bald mehr lepidoblastisches 
Gewebe, in dem einzelne gréssere Epidotkôrner sowie rundliche Albitporphyro- 
blasten eingelagert sind; ausserdem finden sich Apatit, Zirkon und etwas Calcit. 
Die Hauptgemengteile des gefältelten Gesteins sind oft lagenweise verteilt, so 
dass bald Quarz und Albit, bald Strahlstein, Epidot und Albit, bald wieder Phengit 
und Epidot angereichert sind. Der olivgrünbraune Stilpnomelan, der gleichzeitig 
mit den übrigen Hauptgemengteilen des Grundgewebes gebildet wurde, tritt in 
verhältnismässig grossen Schuppen auf (bis 0,02 mm breit, bis 0,25 mm lang); 
er bildet besonders am Rande der Quarz- und Quarz-Albit-Lagen vereinzelte 
Blattchen und divergentstrahlige Büschel. A. H. Sturz (1940, S. 184ff.) hat ähn- 
liche Gesteine beschriebene, allerdings ohne Stilpnomelan. Nach Ansicht von 
Herrn Prof. P. BEARTH gehört das Gestein eindeutig zum Altkristallin der Dent- 
Blanche-Decke. 


Das andere Gestein (Str. Z 7) ist ein flaseriger Phengit-Alkalifeldspat- 
Gneis (siehe Sturz, 1940, S. 187f.). 


1) Dünnschliff-Nummer. 
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Der frische, gut gegitterte und leicht perthitische Mikroklin ist zerbrochen 
und durch feinkörnigen Quarzmörtel verheilt. Der Quarz bildet mosaikartige 
Mörtelaggregate, in denen stellenweise noch Relikte von stark undulösen Körnern 
enthalten sind. Der Plagioklas ist vollständig sericitisiert und auch saussuritisiert 
und zuweilen zu Flasern feinschuppiger sericitischer und saussuritischer Substanz 
ausgezogen. In ihnen finden sich grössere Körner von Klinozoisit-Epidot, ferner 
Apatit, Titanit und Erz sowie vereinzelte chloritische Massen und Neubildungen 
von Phengit. Der Stilpnomelan tritt neben Chlorit auf Mörtelzügen im Mikroklin 
auf und bildet hier garbenförmige bis büschelige Aggregate; er zeigt einen ausge- 
prägten Pleochroismus von gelbbraun nach dunkelbraun. Da der Stilpnomelan 
an die Mörtelzonen gebunden ist, so liegt es nahe, seine Bildung als eine Folge 
der epizonalen Dislokationsmetamorphose zu betrachten und der alpinen Faltung 
zuzuschreiben. 

2. H. JACcKLI (1941) erwähnt braunen Biotit als metamorphe Neu- 
bildung in mesozoischen Sedimenten der Obristzone (Gelbhorndecke, 
nördliches Westschams, Graubünden). Die Vorkommen liegen ausserhalb 
der Zone jungen braunen Biotites (E. NiG@zr, 1956); die vorzüglichen 
Dünnschliffbeschreibungen JACKLIS liessen uns Stilpnomelan vermuten. 
Wir ersuchten daher Herrn Dr. JACKLI, uns Gesteinsproben für eine er- 
neute Untersuchung zur Verfügung zu stellen. Die mikroskopischen und 
röntgenographischen Untersuchungen ergaben, dass der braune Glimmer 
in den sogenannten „Ölquarziten‘‘ des Piz Beverin (Beverinlücke und 
Beverin-Ostflanke, H. JÄckLı, 1941, S. 79) eindeutig Stilpnomelan ist. 
Wie schon JACKLI betonte, tritt der von ihm als Biotit bezeichnete 
Stilpnomelan in radialstrahligen Aggregaten auf; er scheint jünger als 
der Chlorit zu sein. Hauptbestandteil des Gesteins ist Quarz. 

Anders verhält es sich mit dem braunen Glimmer der braunen, 
plattigen Quarzite, welche die Olquarzite überlagern (H. JÂCKLI, 1941, 
S. 80). Das braune, phyllosilikatische Mineral ist hier häufig von grünem 
Chlorit umrandet. In einem Röntgen-Pulverdiagramm eines Schwere- 
mineral-Konzentrates können mit Sicherheit nur die Interferenzlinien 
von Chlorit festgestellt werden; die 10-A-Linie von Biotit ist nur un- 
deutlich zu sehen. Stilpnomelanlinien sind keine vorhanden. Es handelt 
sich wohl um braunen Biotit, der schon grossenteils chloritisiert ist. Es 
ist möglich, dass der Biotit sedimentär-klastischen Ursprungs ist; Ent- 
stehung während der alpidischen Metamorphose kann aber nicht völlig 
ausgeschlossen werden. Falls der Biotit wirklich eine Neubildung ist, 
so muss in diesem Gebiet die folgende Altersreihenfolge der Mineral- 
bildungen angenommen werden: ältestes Mineral Biotit, dann Chlorit 
und jüngste Bildung Stilpnomelan. 

3. Am Südrand des Prätigauer Halbfensters wurde Stilpnomelan ganz 
vereinzelt angetroffen, und zwar im Altkristallin der Aroser Schuppen- 
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zone. Im Sommer 1935 fanden wir gabbroide Gesteine im unterostalpinen 
Altkristallin des Gotschnagrats südwestlich Klosters (Koordinaten 
784.17/192.15). Dieses Vorkommen wird in der Arbeit von R. GEES 
(1950, S. 6) nicht erwähnt und unterscheidet sich auch wesentlich von 
den dort beschriebenen gabbroiden Gesteinen. 

Das zähe, massige Gestein des Gotschnagrats (Str. 1540) besteht vorwiegend 
aus Plagioklas, Diallag und Magnetit sowie etwas Titanit und Apatit. Der Plagio- 
klas ist meist stark sericitisiert und saussuritisiert. Der gut ausgebildete Diallag 
ist randlich und längs Spaltrissen in ein feinfilziges Gewebe von aktinolithischer 
Hornblende umgewandelt; dieses Gewebe ist zuweilen zu Zügen ausgezogen, die 
als Bewegungsbahnen gedient haben. Feine Äderchen und etwas breitere Adern 
von Klinozoisit durchqueren das Gestein in allen Richtungen. Das Gestein ist 
ferner durchzogen von einem Netz jüngerer Adern; diese bestehen vor allem aus 
Caleit und Prehnit; randlich findet man in ihnen gelbgrüne chloritische Substanz 
und gut individualisierte braune Schuppen, die als Stilpnomelan anzusprechen 
sein dürften (ausgeprägter Pleochroismus von gelbbraun zu dunkelbraun). Die 
Bildung dieser jüngeren Adern erfolgte jedenfalls später als die Deformation des 
Gesteins und ist wahrscheinlich alpinen Alters. 


4. Im Gebiet des Unterengadiner Fensters wurde Stilpnomelan an drei 
Stellen festgestellt: im Tasnagranit bei Ardez, im Plattamala-Granit bei 
Ramosch und in einem Tektonit auf der Westseite des Fimbertals. 

a) Der T'asnagranit wurde bereit von O. Züsr (1905), U. GRUBENMANN 
(TARNUZZER und GRUBENMANN, 1909) und F. SPAENHAUER (1941) be- 
schrieben. Das von uns untersuchte Gestein (Str. 2724 und MPI Bern 
Exk. 1956) steht 1 km östlich Ardez an der Strasse nach Schuls an. 


Das Gestein besteht vorwiegend aus Quarz, Plagioklas, Mikroklin, Schachbrett- 
albit und umgewandeltem Biotit; Titanit, Apatit, Zirkon und Pyrit sind Neben- 
gemengteile. Der Plagioklas ist fast völlig sericitisiert, zeigt aber bisweilen einen 
klaren Albitsaum. Mikroklin (gegittert) und Schachbrettalbit sind hingegen frisch 
und enthalten zahlreiche, meist rundliche Einschlüsse von Quarz und Albit, un- 
regelmässige Körner von Calcit und Schuppen von Stilpnomelan. Der ursprüngliche 
Biotit ist vollständig umgewandelt in Aggregate glimmerartiger Minerale, z. T. 
auch in Chlorit. Neben einem mehr untergeordnet auftretenden farblosen Glimmer 
(einachsig negativ; gebleichter Biotit?) herrscht ein graugrünes schuppiges Mineral 
(Pleochroismus von hellgelb zu dunkelolivgrün bis olivbraun) vor, das sich in 
der Röntgenaufnahme als Stilpnomelan erwies. Die Farbe und die niedrige Licht- 
brechung (n, = 1,58—1,59) deuten auf Ferro-Stilpnomelan. Schmale Adern von 
Quarz, Albit, Caleit und glimmeriger Substanz durchziehen das Gestein nach 
allen Richtungen. Der Stilpnomelan bildet nicht nur die Hauptmasse der Biotit- 
pseudomorphosen, sondern findet sich auch entlang den Korngrenzen und in den 
das Gestein durchziehenden Äderchen; hier oft in den bekannten büschelförmigen 
Aggregaten; ausserdem dringt er von Korngrenzen und Äderchen aus auch längs 
Spaltrissen in die Feldspäte ein. Seinem Auftreten nach erweist sich der Stilpno- 
melan somit als Neubildung, und es liegt nahe, seine Entstehung mit der durch die 
alpine Faltung bewirkten Epimetamorphose in Zusammenhang zu bringen. 


Über einige neue Vorkommen von Stilpnomelan in den Schweizer Alpen 79 


b) Der Plattamala-Granit, der 1 km östlich Ramosch (Remiis) an der 
Poststrasse nach Martina (Martinsbruck) ansteht, ist schon von U. Gru- 
BENMANN (TARNUZZER und GRUBENMANN, 1909, S. 190 ff.) beschrieben 
worden. 


Der grobkérnige, leicht porphyrartige Granit (Str. 2720) besteht vorwiegend 
aus Plagioklas, Quarz, Mikroklin und vollständig umgewandeltem Biotit. Die 
Quarzkörner sind zerbrochen und zeigen starke undulöse Auslöschung. Der Plagio- 
klas ist in der Regel stark sericitisiert, auch saussuritisiert und umschliesst einige 
Muskovitschitppchen und Epidotkörnchen; gegen Mikroklin zeigt er klaren Albit- 
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Fig. 1. Ein Aggregat von Chlorit cl, Magnetit m, Apatit ap und Epidot ep wird 

_ von einem Stilpnomelan-Saum umhüllt, von dem aus Stilpnomelanschüppchen 

den umgebenden Feldspat (Mikroklin mi, Albit ab) infiltrieren. Plattamala-Granit, 
Schliff Str. 2720. 


saum. Der Mikroklin ist frisch und zeigt die gewohnte Gitterung. Der Biotit ist 
vollständig in penninartigen Chlorit und farblosen Glimmer umgewandelt, wobei 
der Chlorit auch grössere Epidotkörner umschliesst; der grüne Chlorit findet sich 
vorwiegend am Rand der Biotitpseudomorphosen und geht durch eine gelbliche 
Übergangszone in den farblosen Glimmer des Kerns über. Als Nebengemengteile 
treten reichlich Eisenerze, Zirkon, Apatit, Titanit sowie etwas Granat auf. Auf 
Äderchen und Klüftchen (besonders um Quarz und auch um Chlorit) siedelt sich 
goldgelbe bis rotbraune Substanz an, aus der sich strahlig bis garbenförmig ange- 
ordnete Schüppchen (mit Pleochroismus von hellgelb zu goldbraun) entwickeln, 
wie sie für Stilpnomelan charakteristisch sind. In einem Fall (Fig. 1) ist ein Aggre- 
gat von Chlorit und Apatit von einem bis 0,06 mm breiten Saum dichtgedrängter, 
strahlig bis spiessig angeordneter Stilpnomelanschüppchen umgeben. Ein jüngeres, 
0,5 mm breites Äderchen, dessen Füllung aus Quarz und glimmerigen Aggregaten 
besteht, enthält als Wandbelag z. T. Chlorit mit einem Überzug von Stilpnomelan, 
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z. T. Aggregate eines strahlsteinartigen Minerals mit fast gerader Auslòschung, 
aber deutlich negativer Hauptzone, das aber wegen der Kleinheit der Stengelchen 
nicht genauer bestimmt werden konnte. Jedenfalls ist auch hier der Stilpnomelan 
so gut wie das strahlsteinartige Mineral eine jüngere Bildung. 


c) Auf der Westseite des Fimbertals, am Ostfuss der Paraid Naira 
(Gemsblaisspitz) an der Landesgrenze, fanden wir Stilpnomelan in einem 
tektonisch ausgewalzten Mischgneis des Altkristallins, unmittelbar über 
der Überschiebungsfläche der Silvrettadecke. 

Das unruhig flaserige Gestein (Str. 2790) besteht hauptsächlich aus linsigen 
Aggregaten von Plagioklas (stark sericitisiert und in den Kernen auch saussuriti- 
siert), die von bald schmalen, bald anschwellenden glimmerigen Zügen umflossen 
werden. Dazwischen liegen längliche Züge von feinkörnigem Quarzmörtel und einige 
zerbrochene und ausgeschwänzte Augen von Kalifeldspat (Orthoklas und Mikro- 
perthit). In den Glimmerzügen findet sich Muskowit, oft in grössere Flatschen, 
und vor allem brauner Biotit, der über einen grünlichen Biotit in Chlorit übergeht; 
ausserdem reichlich kleinkörniger Titanit sowie Magnetit, Apatit und Zirkon, 
auch etwas Klinozoisit. Als Neubildung treten blassgrüner Aktinolith (c/n, == ile) 
und gelbbrauner Stilpnomelan (mit Pleochroismus von gelbbraun zu dunkelbraun) 
auf, beide oft in büscheligen bis garbenförmigen Aggregaten. Der Stilpnomelan 
findet sich vorzugsweise entlang den Grenzen der Glimmerztige, besonders gegen 
Quarz- und Quarz-Feldspat-Môrtel sowie allgemein auf Bewegungsflächen, auf 
Adern und Klüften. Der Aktinolith entwickelt sich vor allem am Rande und im 
Innern der Quarz- und Quarz-Feldspat-Aggregate. Stilpnomelan und Aktinolith 
sind hier Neubildungen, die mit den tektonischen Bewegungen der alpinen Faltung 
im Zusammenhang stehen. 


5. Auf Vorkommen von Stilpnomelan im Oberengadin hat bereits 
E. NIGGLI (1956) hingewiesen mit Verweis auf Arbeiten von H. P. Cor- 
NELIUS (1935), H. ScHuPPLI (1921) und R. Straus (1915). Es sei deshalb 
hier nur nachgetragen, dass der Stilpnomelan auch im Granit der Bernina- 
decke südlich von St. Moritz-Bad (Str. 703) und im roten Alkaligranit 
von Morteratsch südôstlich von Pontresina (Str. N 2) auftritt. Die hier 
erwähnten Gesteine wurden von uns anlässlich von Exkursionen ge- 
sammelt. Es handelt sich hier um die ,,Biotitmikrolithen‘‘, die schon 
R. STAUB (1915, 8. 31) und H. ScHuPPLI (1921, S. 46ff.) ausführlich be- 
schrieben haben. Lediglich zeigt der Stilpnomelan in den uns vorliegenden 
Schliffen hellgelbe bis dunkelbraune Farbe, während in den Gesteinen 
der genannten Autoren die dunkelgraue bis olivgriine Varietät auftritt. 
Doch erwähnt schon SCHUPPLI, dass die graugrüne Farbe durch Hydroxy- 
dierung allmählich in eine rotbraune Farbe übergehe. In den beiden 
genannten Fallen ist der Stilpnomelan jedenfalls eine jiingere Bildung; 
seine Entstehung ist wahrscheinlich als Wirkung der alpinen Epimeta- 
morphose zu betrachten. 
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Schlussbemerkungen 


Die in dieser Arbeit erwähnten neuen Vorkommen von Stilpnomelan 
ergänzen unsere Kenntnisse über das regionale Auftreten dieses Minerals 
der alpidischen Epimetamorphose. Das Stilpnomelan-Gebiet der Schwei- 
zer Alpen kann derzeit wie folgt umschrieben werden. 

Im westlichen Wallis kommt Stilpnomelan in der Zone de Ferret und 
der Zone des bréches de Tarentaise, westlich und nordwestlich der 
Bernharddecke, vor. Dann finden wir ihn sporadisch in der Dent-Blanche- 
Decke, in einer wohl klippenartig von den iibrigen Walliser Vorkommen 
getrennten Region. Recht haufig ist Stilpnomelan in den siidlicheren 
Teilen des Mesozoikums der helvetischen Zone, insbesondere unmittelbar 
nordlich des Kristallins des ôstlichen Aarmassivs. Verbreitet ist er im 
zentralen und östlichen Graubünden: wir finden ihn in der oberpennini- 
schen Martegnasserie, im Mesozoikum der Obristzone (Gelbhorndecke, 
Schamserdecken), im Altkristallin der Aroser Schuppenzone, im Unter- 
engadiner Fenster im Tasnagranit und im Plattamala-Granit, schliesslich 
in Gesteinen der Berninadecke und anderer tektonischer Einheiten des 
Oberengadins. 

Bisher fanden wir keine Gesteinsserie, in welcher Stilpnomelan und 
Chloritoid beide vorkämen; es ist wahrscheinlich, dass die beiden Mine- 
ralien sich gegenseitig ausschliessen. Die Stilpnomelan-Zone stellt die 
Zone niedrigster alpidischer Metamorphose dar; südwärts folgt die 
Region des Chloritoides. 

Den Stilpnomelan begleiten als weitere Mineralien alpidischer Meta- 
morphose Sericit, Chlorit, chamositischer Chlorit, Magnetit, Alkali- 
Amphibol (meist Rhodusit), Quarz, Carbonate, Albit und selten grüner 
Biotit. 

Wir danken Frl. Dr. E. Jäger, Herrn R. Müller und Herrn H. Huber (alle 


Bern) für ihre Mitwirkung bei den Laboratoriumsuntersuchungen sowie Herrn 
Dr. H. Jäckli (Zürich) für die Überlassung von Gesteinsproben. 
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Nachtrag (21. Mai 1958): Wie schon in einem Berner Colloquiums- 
vortrag vom 20. 2. 1958 mitgeteilt wurde, haben Ch. Crausaz und A. 
Streckeisen neu gebildeten Stilpnomelan auch in einer Anzahl von Gra- 
niten, Granodioriten und Quarzdioriten festgestellt, die als Gerölle im 
Burdigalien der Umgebung von Fribourg auftreten. Darüber soll an 
anderer Stelle berichtet werden. 
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Die Anregung zur vorliegenden Arbeit verdanke ich Herrn Prof. 
E. Wenk, der mir vorschlug, ein Teilstiick der praktisch unerforschten 
westlichen Tessiner Wurzelzone mit Einschluß des benachbarten italie- 
nischen Gebietes geologisch-petrographisch zu bearbeiten. Die Feld- 
untersuchungen wurden im Sommer und Herbst 1954 und vom Friihling 
bis Herbst 1955 durchgeführt. Im Verlaufe der Feldbegehungen sammelte 
ich ca. 1200 Handstiicke. Von ungefahr der Halfte wurden Diinnschliffe 
hergestellt, die im Mineralogisch-Petrographischen Institut der Univer- 
sitàt Basel mikroskopisch untersucht wurden. 

Herrn Prof. E. Wenk spreche ich meinen herzlichen Dank aus für 
die gründliche Einführung in die mineralogisch-petrographischen Ar- 
beitsmethoden, für seine Unterstützung und sein stetes Interesse, sowie 
für die vielen wertvollen Anregungen. Gerne statte ich Herrn Prof. 
P. Bearth fiir sein reges Interesse, seine vielen guten Hinweise und kri- 
tischen Diskussionen meinen Dank ab. Herrn Dr. O. Gritter danke ich 
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für seine stete Hilfsbereitschaft bei der Verfolgung mineralogischer 
Probleme und für manche Ratschläge. 

Ferner bin ich folgenden Herren zu Dank verpflichtet: Dr. A. Glauser 
für eine Mineralanalyse und anregende Hinweise; Dr. A. Spicher für 
seine grosse Hilfe bei der Drucklegung und kritische Diskussion; Dr. 
A. Günthert und Dr. J. Haller für wertvolle Anregungen; E. Glauser 
für die Anfertigung der Diinnschliffe; J. Papageorgakis, W. Sikemeier 
und A. Zimmermann fiir kameradschaftliche Begleitung. 

Der Direktion der Maggiakraftwerke AG., Locarno, und Herrn Dr. 
E. Dal Vesco danke ich bestens für die Stollenprofile und das Entgegen- 
kommen, die Stollenhandstücke studieren zu können. Herrn Prof. 
G. Zamboni verdanke ich bestens die Durchsicht meiner italienischen 
Zusammenfassung. Frau Anna Maria Manfrina und Familie in Camedo 
danke ich für die vorzügliche Gastfreundschaft, die ich in ihrem Hause 
immer geniessen durfte. 

Schliesslich schulde ich den grössten Dank meinen lieben Eltern, die 
mir in grosszügiger Weise das Studium ermöglicht haben. 


EINLEITUNG 


Das bearbeitete Gebiet liegt zur Hälfte in Italien (Prov. di Novara), 
zur anderen Hälfte auf Schweizerboden (Kt. Tessin), zwischen Domo- 
dossola im Tosatal und Locarno am Lago Maggiore. Seine Umrisse sind 
auf der topographischen Übersichtskarte eingezeichnet (Fig. 1). Es wird 
von den Normalblättern 552 V. Verzasca-West und 551 V. d’Antigorio- 
Ost (oder den Kartenzusammensetzungen 275 V. d’Antigorio und 276 
V. Verzasca) der Landeskarte der Schweiz 1:50000, sowie den Blättern 
Sta. Maria-Maggiore und Bagni di Craveggia der italienischen Karte 
1:25000 erfasst. Für das italienische Gebiet auf den Schweizer Karten- 
blättern wurde auch die alte Siegfriedkarte mitverwendet. Die geologische 
Kartierung habe ich auf Vergrösserungen 1:12500 der Landeskarte und 
auf den beiden italienischen Blättern 1:25000 durchgeführt 

Geologisch gehört das Untersuchungsgebiet zum westlichen Teil der 
Wurzelzone. Die Schichten stehen in diesem Gebiet meist steil und fallen 
teils gegen S, teils gegen N ein, eine Fächerstruktur bildend. Hier wurzeln 
deckenartige Fliessfalten, die hauptsächlich von Gneissen aller Art auf- 
gebaut sind. Man bezeichnete sie als tiefere penninische Decken. Diesen 
alten, unzutreffenden Begriff hat E. WEnk (1956a) ersetzt durch den 
Namen ,,lepontinische Gneissregion. Damit wird ein strukturell und 
mineralogisch in sich geschlossener Gneisskomplex bezeichnet, der die 
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Tessiner Alpen und Teile der angrenzenden italienischen Gebiete enthält. 
Die Wurzelzone bildet den südlichen Teil der lepontinischen Gneissregion, 
welche durch die wichtige, E-W verlaufende tektonische Iorio-Tonale- 
Linie vom südlich anschliessenden Seengebirge getrennt wird. Während 
die nördlichen Teile der lepontinischen Gneissregion durch die Detail- 
arbeiten von O. GRÜTTER (1929), C. E. BURCKHARDT (1942), P. HASLER 
(1949), H. BUcHMANN (1953) und A. GÜNTHERT (1954) kartiert wurden, 
wurde die Erforschung der Wurzelzone lange Zeit weniger umfassend 
vorangetrieben. Besonders ihr W-Teil, meist italienisch-schweizerisches 
Grenzgebiet, blieb praktisch unerforscht. Die Untersuchung der Wurzel- 
zone begann im E. Von den ersten Arbeiten ist diejenige von E. Gutz- 
WILLER (1912) über Injektionsgneisse und Pegmatite zu erwähnen. 
W. G. RapEFF (1915) durchforschte im Centovalli und Gridonegebiet 
die direkt siidlich anschliessenden Regionen der Wurzelzone. Im Calanca- 
tal und unteren Misox arbeiteten E. Kinpie (1926a) und E. STRASSER 
(1928). Kiinpie (1934) gliederte darauf die Mannigfaltigkeit der Gesteine 
der Wurzelzone bei Tenero-Contra nach petrographischen Gesichtspunk- 
ten in Zonen. A. E. MITTELHOLZER (1936) beschrieb besonders die Kalk- 
silikatgesteine von Castione, während H. S. WANG (1939) einen basischen 
Gesteinsstock bei Gordola rein petrographisch untersuchte. P. KNoB- 
LAUCH (1939) führte die Zonengliederung bei Bellinzona durch und 
R. KERN (1947), R. FORSTER (1948) und P. WALTER (1950) bauten sie 
weiter aus. KERN befasste sich vor allem im Centovalli mit Gefüge- 
untersuchungen an Pegmatiten und Gneissen. FORSTER spezialisierte sich 
auf die Amphibolite nördlich Locarno, und WALTER beschrieb die ba- 
sischen Gesteine der Zona diorito-kinzigitica südlich der insubrischen 
Linie, neben Gesteinen der Zone des Canavese und von Arcegno, die un- 
mittelbar N dieser tektonischen Störung liegen. In neuerer Zeit erschie- 
nen verschiedene Dissertationen. So von L. ZAWADYNSKI (1952), der die 
Kataklasite im Onsernone untersuchte, und G. M. PARASKEVOPOULOS 
(1953), welcher Pegmatit-Feldspäte aus dem Druckstollen Palagnedra- 
Zentrale Verbano der Maggiakraftwerke bearbeitete. E. VENKAYYA (1956) 
hat die Gesteine des gleichen Stollens beschrieben. Schliesslich kartierte 
H. KoBE (1956) unter Berücksichtigung der Aufnahmen im Maggia- 
kraftwerk-Freilaufstollen das Gebiet zwischen Maggiatal und Onsernone 
und gab eine allgemeine petrographische Übersicht. Auch KoBE und 
ZAWADYNSKI gliederten die Gesteine in Zonen, die ich an anderer Stelle 
diskutiere. 

Als Ausgangspunkt hatte ich also das in Tabelle 1 zusammengefasste, 
im E meines Arbeitsgebietes aufgestellte Zonensystem zur Verfügung, 
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das verschiedene Gruppen von charakteristischen Gesteinsverbänden 
enthält. Wie schon erwähnt, blieb der W-Teil der Wurzelzone, der zur 
Hauptsache das Valle Vigezzo umfasst, in Dunkel gehüllt. S. TRAVERSO 
(1895) publizierte in seinem Werk ,,Geologia dell’Ossola‘“ manche prä- 
zise Beobachtung aus diesem Gebiet nebst einer Karte. 1896 erschien 
von C. Porro eine ebenfalls mit einer Karte versehene Arbeit über die 
Umgebung von Finero in der Valle Cannobina. Er beriicksichtigte darin 
auch das Gebiet nördlich Craveggia. A. STELLA (1904) erwähnte Serpentin- 
vorkommen im Valle Vigezzo, wobei es sich um die Olivinfelse südlich 
des Pzo. Formalone u. a. handelt. In jüngster Zeit veröffentlichte M. BLu- 
MENTHAL (1952) eine Arbeit mit Karten 1:50000 und Profilen über die 
Muldenzone von Antrona und deren angrenzende Regionen, indem er 
diese über das Valle Vigezzo und Centovalli verfolgte bis in die Gegend 
von Locarno. Hier knüpfte er an das obige Zonensystem an und versuchte 
als erster eine Brücke zu schlagen zwischen dem Monte Rosa-Gebiet und 
dem Tessin. E. WENK (1955b) brachte dann eine Strukturkarte 1: 100000 
vom Gebirgsdreieck Domodossola-Camedo-Pizzo Porcarescio. In dieser 
Publikation trennte der Autor die Monte Leone-Decke durch den mar- 
morführenden Paragesteinszug Arzo—Cisore—Unterlauf Isorno—Fenecchio— 
Sale-Lago Gelato gegen E ab, was wichtige Konsequenzen für mein 
Untersuchungsgebiet hat. Mit einer geologischen Kartenskizze versehen 
ist eine Arbeit von O. FRIEDENREICH (1956) über die Chrom-Nickel- 
vererzungen des Peridotitstockes von Finero. Schliesslich erschienen 
noch drei wichtige Veröffentlichungen von P. BEARTH (1956a, 1956b, 
1957) über die neuesten Ergebnisse in der Wurzelzone westlich des Ossola- 
tales an der Grenze des lepontinischen Gneisskomplexes. 

Ausser den schon erwähnten geologischen Karten, welche Teile meines 
Arbeitsgebietes berücksichtigen, hatte ich noch die Blätter Cannobbio 
und Domodossola der Carta geologica d’Italia 1:100000 (1921 und 1913), 
die Karte von F. HERMANN (1937) 1:200000, sowie das Blatt Ticino der 
Geologischen Generalkarte der Schweiz 1:200000 (1955) zur Verfügung. 

Meine Aufgabe bestand vor allem darin, die im E begonnene Detail- 
kartierung der Wurzelzone über die Landesgrenze hinaus nach W fort- 
zusetzen und die Gesteinsserien dieses geologisch schlecht bekannten 
Gebietes zu gliedern. Auf einige Arbeiten der zitierten Autoren werde ich 
im Verlaufe meiner Ausführungen zurückkommen. 
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PETROGRAPHISCHER TEIL 


Die Gesteine meines Arbeitsgebietes habe ich nach rein petrographi- 
schen Gesichtspunkten in folgende Zonen zusammengefasst: 


N Gneisszone Mosogno-Crana 
Gneisszone Aula-Spruga 
Forcoletta-Gneisszone 
Zone von Contra-Vallone 


| eme n 
| Der See = Injektionsgneisszone von Ponte 
{ 


Brolla 
Zone von Orselina 
S Monte Rosa-Zone = Zone von Locarno 


Da die Gesteinstypen der Monte Rosa-Zone auch in der Orselina-Serie 
vorkommen, bespreche ich beide Zonen gemeinsam. 


I. Die Gesteine der Monte Rosa-Zone und der Orselina-Serie 


Monte Rosa-Zone 


Das Charaktergestein dieser Zone ist ein Zweiglimmer-Flaser- bis 
Augengneiss, der stellenweise in massige Typen übergeht und vielfach 
konkordante Pegmatite enthalt. Untergeordnet finden sich kôrnige, helle 
und dunkle Biotitgneisse, Muskowitgneisse sowie Glimmerschiefer und 
sporadisch Hornblendegneisse. 


Orselina-Serie 


Der helle, z. T. lagige Zweiglimmer-Flaser- bis Augengneiss ist der- 
selbe wie in der Monte Rosa-Zone; die Augenbildung ist jedoch spàr- 
licher. Charakteristisch fiir die Serie ist vor allem die intensive Wechsel- 
lagerung von Amphiboliten, Hornblendegneissen, Biotitgneissen, Granat- 
glimmerschiefern (+ Staurolith und Sillimanit), injizierten Biotitgneissen, 
Muskowitgneissen, Zweiglimmer-Flaser- bis Augengneissen und Pegma- 
titen. Es treten auch Olivin- und Strahlsteinfelse, Kalksilikatfelse, spàr- 
liche Marmorzüge, sowie, sporadisch, gabbroide Gänge auf. 


In beiden Komplexen sind vorwiegend konkordante, teilweise sehr 
mächtige, pegmatitisch-aplitische und quarzführende Adern häufig. 
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1. Helle Gneisse von granitoider bis granodioritischer Zusammensetzung, 
Flasergneisse 


Es handelt sich hier um eine ganze Gruppe von Gneissen, die durch 
mannigfaltige Übergänge textureller und mineralogischer Art miteinander 
verbunden sind. Ich nenne sie kurz Flasergneisse, nach der am häufigsten 
vorkommenden Textur. Das beigefiigte Schema (Tabelle 2) gibt eine 
Ubersicht über diese Gneissgruppe und zeigt die verschiedenen, auftre- 
tenden Typen a—e mit ihren Übergängen. Der Typ a ist der weitaus 
häufigste und charakteristischste. Allerdings handelt es sich da um eine 
vereinfachte Aufstellung, da die mineralogische Zusammensetzung sehr 
stark variieren kann. In Einzelfällen ist auch bei relativ hohem Biotit- 
gehalt noch viel Kalifeldspat vorhanden und umgekehrt kann dieses 
Mineral bei niedriger Farbzahl fast vollstandig fehlen. 

Die Monte Rosa-Zone ist fast ausschliesslich aus diesen Flasergneissen 
aufgebaut. In der Orselina-Serie kommen sie in groben und schmalen 
Banken vor, die mit Amphiboliten und Paragesteinen wechsellagern. 
Teilweise flachliegende, machtige Flasergneissplatten sind am Sassetto 
und am Monte Ziccher gut zu beobachten. 

Vielfach sind es deutlich grobgemengte, chorismatische Gesteine, wo- 
bei ein chymogener und ein stereogener Anteil unterschieden werden 
können. Quarz-Feldspat-Material durchdringt das Gestein in cm-breiten 
Adern, die sich verdünnen und verdicken, auslaufen und wieder erneuern, 
oder in perlschnurartigen Zeilen, einzelnen Knauern, Schmitzen und 
Linsen und mm-breiten Lagen und Faden. Ausgeprägte Konkordanz ist 
fast tiberall zu erkennen. Im N der Orselina-Serie treten die Flasergneisse 
Typ a zuriick (Cima Trubbio, Pzo. Formalone, Cima di Caneto). Sie 
werden von Muskowitgneissen (+ Biotit) abgelöst, die mit Paraschiefern 
wechsellagern. 

Die Kartierung wurde folgendermassen durchgeführt: Die Gneiss- 
typen a und b habe ich als flaserige bis lagige Zweiglimmer-Alkalifeld- 
spatgneisse zusammengefasst. Darin sind massige, augige Komplexe und 
verschieferte Zonen ausgeschieden, sowie Muskowitgneisse und biotit- 
reichere Banke der Typen c und d. Die Typen c und d sind ebenfalls zu- 
sammengefasst als Ubergangsgesteine zu den Biotit-Plagioklasgneissen, 
d.h. als inhomogen bänderig-lagige und flaserig-körnige Biotitgneisse 
(+ Muskowit). Schliesslich sind noch die Muskowitgneisse und Flaser- 
gneisslagen Typen a, b, c in den Paragesteinen speziell aufgeführt. 
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A. Augige und flaserig-lagige Zweiglimmer-Alkalifeldspatgneisse, Typ a 


a) Textur und Vorkommen, Mineralbestand, Struktur 


Textur und Vorkommen 


Diese Gesteine sind charakteristisch fiir die Monte Rosa-Zone und 
die Orselina-Serie. Sie sind bald massig, granitartig (z. B. Siidseite der 
Costa di Faedo) mit cm-grossen Augen, bald mit guter Paralleltextur 
grobflaserig bis flaserig und gestreckt, z. T. in einer Spatphase der alpinen 
Orogenese verschiefert. Es fällt auf, dass die Augenbildung und das 
massige Vorkommen in der Monte Rosa-Zone ausgeprägter und häufiger 
ist als nördlich davon in der Orselina-Serie, wo ein flaserig bis gestreckt- 
flaseriger Typ mit guter Paralleltextur vorherrscht. Ein weiteres Charak- 
teristikum dieser Gneisse und eine Folge der flaserigen Textur sehe ich 
in der gebogen-flächenhaften, flatschigen Anreicherung der oft groben 
Glimmerfolien, die dem Gestein die markanten Schwarz-Weiss-Kontraste 
aufprägen. 

In der Monte Rosa-Zone kann man diesen Gneiss nach W lückenlos 
(M. BLUMENTHAL, 1952) verfolgen bis in das Monte Rosa-Gebiet, wo er 
mit dem Augengneiss von Macugnaga (BEARTH, 1952) zu verbinden ist. 
TRAVERSO (1895, S. 64) scheidet die massigen, augigen Varietäten der 
Costa di Faedo als ,,gneiss granitoide‘ aus, vergleicht sie mit den Granit- 
gneissen der Antigoriodecke und findet makroskopisch und mikroskopisch 
Übereinstimmung (u. a. oligoklasführend). 


Mineralbestand 


Im folgenden wurde der An-Gehalt der Plagioklase!) gemessen und 
mit dem zugehörigen Mineralbestand?) aufgetragen. Viele Handstücke 
sind Repräsentanten von Mittelwerten?): 


1) Bei der Bestimmung des An-Gehaltes der Plagioklase erhielt ich die Varia- 
tionsbreite, indem ich durchschnittlich pro Schliff fünf Körner gemessen habe. 
Ich verwandte dabei die Zonenmethode von A. RITTMANN (1929) und benutzte 
das Diagramm auf S. 14 dieser Arbeit. Zudem operierte ich mit der Fedoroffmethode 
nach M. REINHARD (1931). Ich achtete darauf, dass ich in einem Schliff möglichst 
beide Methoden zur Anwendung bringen konnte, um Fehlbestimmungen auszu- 
schliessen. 

?) Die zahlenmässigen Angaben beim Mineralbestand sind nach der Rosiwal- 
methode geschätzte Volumenprozente (ca. auf 5%, genau), was auch für alle fol- 
genden Tabellen gilt. 

*) Dies gilt auch für alle folgenden Tabellen mit Mineralbestand und An-Gehalt. 
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Schliff Nr. Biotit Muskowit Plagioklas Kali- Quarz An-Gehalt 
feldspat 
PK 8 10 2 30 40 20 11—13 
PK 794 3 10 30 30 25 15—17 
PK 594 10 wenig 55 5 30 20—24 
PK 4 10 5 30 35 20 20—25 
PK 618 10 3 25 35 25 22—24 
IPK 795 10 wenig 45 25 20 22—25 
PK 595 5 4 20 35 35 25—-26 
PR? 10 wenig 45 30 15 26—28 
PK 6 15 5 40 10 30 17—22 


Akzessorien: Apatit, Zirkon, Granat, Erz, Mg-Orthit, Titanit. 


Ich fand unter den Plagioklasen invers zonare Exemplare und Körner 
mit unregelmässiger Zonarstruktur, welche nicht erkennen lassen, welches 
das Zentrum und welches der Rand ist. Auch normal zonare Plagioklase 
kommen vor mit einem rundlichen Kernfleck. Im Gegensatz zu anderen 
Gesteinszonen treten jedoch diese Erscheinungen zurück und die Plagio- 
klase sind meist homogen und verzwillingt nach dem Albit-, z. T. auch 
nach dem Periklingesetz. 

Man erkennt als Durchschnittsplagioklas einen Oligoklas von Ang 9, 
den ich als stabilen Gemengteil dieser Gneisse anspreche. Bei hohem Kali- 
feldspat- und Muskowitgehalt ändert, wie die ersten zwei Beispiele zeigen, 
die Zusammensetzung des Plagioklases. Er wird saurer; PK 6 scheint 
aus der Reihe zu tanzen. Er besitzt ziemlich viel Biotit, ausgesprochen 
wenig Kalifeldspat und wenig Muskowit, trotzdem aber einen saureren 
Plagioklas als der Durchschnitt. Dies ist damit zu erklären, dass plagio- 
_ klasreiches pegmatitisches Material dieses Gestein aderartig durchsetzt 
und infiltriert hat; dadurch wurde ihm ein saurer Plagioklas aufgepragt. 

Nach einigen U-Tischmessungen zu schliessen, ist der Kalifeldspat 
triklin, also ein Mikroklin. Orthoklas konnte ich nicht nachweisen. Der Mi- 
kroklin zeigt teils schöne, deutliche Gitterung, die in vielen Abstufungen 
über flaue, verschwommene Varietäten zu völlig ungegitterten Exem- 
plaren führt. Zuweilen findet sich Mikroklinperthit mit dünner, faden- 
förmiger oder spindelig gelängter Albitsubstanz als Entmischungsstruk- 
tur (©. Exner, 1950: Primärperthit). Einige Beispiele sind in Fig. 2 
abgebildet. 

Die Fäden liegen senkrecht zur optischen AE des Mikroklins. Manchmal sind 
sie faserig und sehr fein (Mikroperthit). Eine Vergröberung des Albits führt zu 
einer stengeligen Ausbildung der Perthitlamellen, die in einheitlicher Gruppe 
subparallel orientiert sind. Beim Fleckenperthit (auf Fig. 2 unten rechts) könnte 
man sich fragen, ob nicht bereits eine beginnende Verdrängung von Kalifeldspat 
durch Albit von innen heraus vorliegt, wie dies z. B. von Exner dargestellt wird. 
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Der Biotit hat einen Pleochroismus von braun bis dunkelbraun/gelb- 
lich. Eine teilweise Chloritisierung der Blättchen ist vielfach vorhan- 
den und in Stufen zu beobachten. Sie steht wahrscheinlich im Zu- 
sammenhang mit hydrothermalen Lésungen, die vom Kluftsystem aus 
gewirkt haben. Mittlere Brechungsexponenten von Chlorit sind n = 
1,63; 1,625. 

Ein Ubergemengteil, der leicht übersehen wird, ist Mg-Orthit (nach 
WINCHELL, 1951). In wenigen, oft winzigen Kérnchen ist er in den meisten 
Schliffen enthalten. Seine Polarisationsfarbe ist ein Schmutziggelb bis 


Fig. 2. Verschiedene Ausbildungsformen von Mikroklinperthit. In der oberen Reihe 
ist der Albit in dünnen, fadenförmigen und faserigen Formen zu Gruppen und 
Schwärmen geordnet. In der unteren Reihe findet sich links eine schlauchartige 
Ausbildung des Albits, und in der Mitte ist der Albit in breiten Lamellen subpa- 
rallel gerichtet. Rechts unten erscheint ein Fleckenperthit mit gleicher Auslö- 
schungsstellung für alle Albitelemente, wie bei den übrigen erwähnten Beispielen. 


Braun (manchmal mit Stich ins Rötliche) mit schwachem Pleochroismus 
in diesen Farbtönen. Er hat positive und negative Elongation, niedrige 
Interferenzfarben (bis Gelb I. Ordnung) und eine deutlich schiefe Aus- 
löschung. Oft sind Zwillingslamellen zu beobachten. 2V,: 40—50°, n um 
1,70. Wie der Zirkon ist dieses Mineral in Biotit eingeschlossen und von 
einem Hof umgeben, der durch radioaktiven Zerfall bedingt ist. Den 
Mg-Orthit habe ich vor allem in den Flasergneissen gefunden, sowie in 
sauren, hellen Gneissen der Forcoletta-Gneisszone. In den dunkleren, 
biotitreicheren Gneissen dieser Zone und in den Gneisszonen von Aula- 
Spruga und Mosogno-Crana kommt z. T. in einigen mm grossen Körnern 
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der gewöhnliche, braune Fe-Orthit vor, oft umhüllt von Epidot. Ich 
habe den Fe-Orthit nur ausnahmsweise in den Flasergneissen gesehen, 
den Epidot überhaupt nie. Nach WINcHELL besteht zwischen den beiden 
Orthittypen wahrscheinlich eine Mischungsreihe, die aber noch nicht 
naher untersucht wurde. 


Struktur 


Ich môchte hier auch auf R. KERN (1947) verweisen, der eine ausführ- 
liche ,,Gefiigetypen‘‘-Klassifikation aufgestellt hat und sie auf die Ge- 
steine des Centovalli anwendet. 

Die Struktur ist granoblastisch, teils gegen porphyroblastisch, teils 
gegen lepidoblastisch (bei stark laminierten Gesteinen) tendierend. Auch 
hier sind viele Übergänge wahrzunehmen. Die Korngrössen variieren 
von 0,1 bis 1 mm und darüber. Ungleichkörnige Partien wechseln ab 
mit eher gleichkörnigen, die aber zurücktreten. Das Gefüge hat entweder 
ein unruhiges Aussehen und ist vorwiegend eckig und zackig symplek- 
titisch (Kern: Typ B) oder es ist ruhiger mit rundlich-buchtigen Sym- 
plektitformen (Kern: Typ F). Mischformen sind verbreitet. Besonders 
Kalifeldspat, Quarz und, viel weniger ausgeprägt, Plagioklas zeigen stark 
amöbenartige Formen, sind miteinander verzahnt und überlappen sich 
gegenseitig. Quarz ist durchwegs mehr oder weniger undulös auslöschend 
als Folge sehr später Bewegungen im Gebirgsbau. Als Letztkristallisation 
ist er besonders stark amöbig-lappig ausgebildet. Das intensive, gegen- 
seitige, zackige Durchdringen dieses Gemengteils lässt sich auch sehr 
gut in monomineralischen Adern und Schmitzen feststellen. 

Ist vorwiegend Plagioklas vorhanden, so entsteht eine Pflasterstruktur 
mit polygonaler Kornbegrenzung (Kern: Typ E). Dieses Mineral ist 
manchmal bestäubt, eine Erscheinung, die ich, wie die Chloritisierung, 
hydrothermalen Kluftlösungen zuschreibe. 

Die Augen und Flasern, die meist aus ein paar Kristallindividuen zu- 
sammengesetzt sind, werden hauptsächlich von grossen, unregelmässig 
begrenzten Kalifeldspäten oder — weniger häufig — von Plagioklas- 
porphyroblasten gebildet, beide in Begleitung von Quarz. 

Biotit und Muskowit sind entweder bei eher massiger Textur ange- 
reichert in Nestern, oder folgen in zusammenhängenden Strähnen den 
Flasern, Augen und Linsen der leukokraten Gemengteile bei gestreckter 
Paralleltextur. Die Grösse der Blättchen schwankt im mm-Bereich. 

Zwei Strukturtypen sind besonders hervorzuheben: 


I. Die Struktur des Gesteins ist mikroskopisch weitgehend homogeni- 
siert. Die Verteilung der Mineralkomponenten ist regelmässig. Augen und 
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Flasern haben gröberes Korn. Tendenz zu Gleichkörnigkeit. Nach KERN 
handelt es sich hier um die Typen B und F und Mischtypen. 


II. Das Strukturbild ist inhomogen; die Gemengteile sind unregel- 
mässig verteilt und ungleichkörnig. Band- und streifenförmige Anhäu- 
fungen (lit-par-lit) von leukokraten Mineralien (z. B. Kalifeldspat und 
Quarz; etwas seltener Plagioklas und Quarz; Quarz allein) sind zu be- 
obachten. Häufig sind diese hellen, subparallelen Lagen und ausgezogenen 
Schmitzen durch grosse Kristallindividuen ausgezeichnet. Dazwischen 
liegen Bereiche mit vorwiegend Plagioklas und Glimmer oder Quarz, 
Kalifeldspat und Glimmer, von kleinerem Korn. Wendet man KERNS 
Gefügetypen an, so handelt es sich hier um Mischtypen von Typen B 
und F einerseits und Typen A, C, E und J andererseits. 

Im Fall I sind Palaeosom und Neosom nicht zu unterscheiden. Beide 
sind zu einer Einheit verschweisst. Bei II kann man zwei Anteile von- 
einander trennen: einen ungeprägten, vorwiegend alten Bestand und 
das noch in Spätphasen mobile Metatekt. Zwischen I und II bestehen 
allmähliche Übergänge. 

Von Reliktstrukturen ist wenig mehr zu sehen. Die vollständige Um- 
kristallisation hat alle verwischt und überholt. In Mustern vom Typus 
I und II liegen zwischen den grossen Kristalloblasten Kleinkörner von 
Quarz und Feldspat, die mit stark rekristallisierten Mörtelkränzen eine 
Zwischenkornstruktur bilden und vielleicht als präkristalline Deforma- 
tionsspuren zu deuten sind. 

Verbreitet sind runde, tropfenförmige Quarzeinschlüsse in Feldspat, 
die im gleichen Wirtkristall untereinander keine gemeinsame Orientierung 
besitzen. Ich deute sie als echte Einschlüsse alter, umkristallisierter 
Quarzsubstanz. 


b) Spät- und postkristalline Bildungen 


Streng zu unterscheiden von den obigen, sehr undeutlichen, relikti- 
schen Mörtelstrukturen sind solche von spät- bis postkristallinem Alter. 
Spätkristalline Verschieferungen und Pressungen, welche die Haupt- 
schieferungsrichtung ausbahnen, sind meist sehr gut rekristallisiert, so 
dass sie sich nur noch in einem klein- bis feinkörnigen, welligen Zeilenbau 
äussern. Der Quarz hat eine bessere Rekristallisationsfähigkeit als die 
Plagioklase, an denen oft noch unverheilte Rupturen zu beobachten sind. 

Entlang postkristalliner Scherlinien und lokal von diesen begrenzt 
lagert sich ein mylonitisiertes und fein rekristallisiertes Quarz-Feldspat- 
Haufwerk an mit Mineralneubildungen (z. B. Albit). Diese Scherlinien 
sind diskordant und konkordant. 
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Viele der verbreiteten, schmalen, spättektonischen Risse, welche die 
Mineralkérner des Gefügebildes schief durchsetzen, sind gefüllt von ver- 
zahnten Quarzkleinkörnern. Häufig tritt Kalifeldspat an die Stelle von 
Quarz. Er ist als sehr feines Pflaster ausgebildet. Gitterung konnte ich 
bei diesem Mineral nie feststellen. Es dürfte sich um Adular handeln. 
Auch Prehnit erscheint zuweilen in Rissen. Diese Rissfüllungen gehören 
zu den spätesten Mineralneubildungen, von denen der Quarz ebenfalls 
undulöse Auslöschung zeigt. An Kluftflächen finden sich oft Muskowit- 
neubildungen. 


c) Myrmekitbildung und andere Verdrängungserscheinungen an Felds päten 


Myrmekitbildung tritt bei den Flasergneissen überaus häufig auf. Die 
Erscheinung ist folgende: Plagioklase mit schlauchartigen, wurmförmigen 
Quarzeinschlüssen (= Myrmekit) sind meist randlich kalottenförmig ein- 
gestülpt in Kalifeldspatkristalloblasten. Dafür existieren zwei generell 
verschiedene Erklärungen: 


a) F. Becker (1908) u. a. deuten sie als Verdrängung des Kalifeldspates 
durch den Plagioklas, wobei SiO, (und K) frei wird und sich im 
Plagioklas in dieser wurmförmigen Ausbildung ansiedelt. 

b) F. K. DrescHER-KADEN (1948) u.a. sehen darin (sog. Myrmekit I) 
eine Verdrängung des Plagioklases durch Kalifeldspat. Dabei haben 
zuerst metasomatische Vorgänge auf die ‚„Lockerstellen‘ des Plagio- 
klasgitters gewirkt und Quarzschläuche herausgelöst. Er belegt seine 
Ansicht mit vielen Beispielen von Korrosionserscheinungen am Pla- 
gioklasmyrmekit von regional verschiedenem Material. 


Kern (1947, S. 33—46) hat mit genauen und überzeugenden Beobach- 
tungen dargelegt, dass im Centovalli in Flasergneissen der Myrmekit 
durch Verdrängung von Kalifeldspat durch Plagioklas entsteht, wobei 
aber in einer nächsten Phase der Myrmekit im Sinne DRESCHER-KADENS 
durch Kalifeldspat korrodiert werden kann. Es sind zwei Fälle möglich: 


1. Im Verlaufe einer durchgehenden Kalifeldspatkristallisation erfährt 
dieses Mineral nur lokal im Kontakt mit Plagioklas eine Verdrängung 
und zerfrisst zu einem spätern Zeitpunkt seinerseits den Myrmekit. 

2. Durch Verdrängung einer älteren Kalifeldspatgeneration entsteht 
Myrmekitplagioklas. Später kann dann eine zweite Kalifeldspatgene- 
ration den Myrmekit korrodieren. 


Primär entsteht aber immer dadurch ein Myrmekit, dass der Plagio- 
klas den Kalifeldspat verdrängt (= normaler Myrmekit). 
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G. M. PARASKEVOPOULOS (1953, S. 238) hat sich ebenfalls ausführlich 
mit Myrmekitbildungen in Pegmatiten des Druckstollens Palagnedra- 
Verbano beschaftigt. Als Resultat findet er Verdrängung des Kalifeld- 
spates durch Plagioklas unter Myrmekitbildung. 

Diese beiden regionalen Detailuntersuchungen stiitzen also die Theorie 
Brcxes. Meine eigenen Beobachtungen stimmen mit denjenigen von 
KERN und PARASKEVOPOULOS überein, und ich verweise auf diese beiden 
Arbeiten. Ich möchte hier nur einige zusätzliche Resultate bringen: 

Fast in jedem Schliff der Zweiglimmer-Flasergneisse habe ich Myrme- 
kitbildungen gefunden, in der Form wechselnd von gröberen, schlauch- 
und keulenartigen Quarzeinschlüssen bis zu halbkreisförmigen Quarz- 


m 


Kalifeldspat Plagioklaskristalloblast 


(zerlegt) 


Myrmekitplagioklas 


Fig. 3. Myrmekitbildung und andere Verdrängungserscheinungen an Feldspäten. 
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rasen. Immer sind es Reaktionserscheinungen zwischen Plagioklas und 
Kalifeldspat, und die Grenzen: normaler Myrmekit/Kalifeldspat er- 
scheinen klar und scharf. Myrmekite dominieren in meinem Struktur- 
typ II (S. 98), also in Verbindung mit dem Quarz-Feldspat Metatekt. 
Dabei muss ich die Häufigkeit des normalen Myrmekits hervorheben, 
während die sekundär korrodierte Form weniger in Erscheinung tritt. 

In Fig. 3 zeigt a einen der hàufigsten Typen: immer wieder das bucht- 
bis zapfenartige Eindringen in Mikroklin. Besonders interessant und 
aufschlussreich ist b, wo zwei in einen Mikroklinkristalloblasten vor- 
stossende und Myrmekit bildende Plagioklase sich treffen, nachdem sie 
alle Kalifeldspatsubstanz aufgezehrt haben. Ich glaube auch dies ist ein 
überzeugendes Beispiel für die Theorie BEcKES. Sicher ist der Mikroklin 
nicht in der Lage, Myrmekitbildung an den Grenzflachen von zwei an- 
einanderstossenden Plagioklasen hervorzubringen, da doch ausdriicklich 
nur bei einer Reaktion Plagioklas/Kalifeldspat Myrmekite entstehen. 

Weitere Fälle von Verdrängung des Kalifeldspates liefern c und d. 
Fig. 3c zeigt die Aufteilung eines Mikroklinporphyroblasten durch Myr- 
mekit; bei d beachte man besonders, dass der Plagioklas den Riss über- 
brückt, der jünger ist als der Kalifeldspat. Hier kann man die Alters- 
beziehungen Plagioklas-Kalifeldspat an solchen Erscheinungen feststellen. 

3e bringt die Verdrängung von altem, stark bestàubtem Plagioklas 
durch Mikroklin, der sich bis in eine Zwillingslamelle vorgebohrt hat 
(ohne Myrmekitbildung!). Die Bestàubung des Plagioklases ist scharf 
abgegrenzt gegen einen unbestàubten, optisch gleich orientierten Teil, 
der später gewachsen ist. 

Ferner liegt in 3f ein kombinierter Tatbestand vor: 

Der stark bestàubte Plagioklas im Zentrum, der zweifellos einer älteren 
Generation angehört, hat einen normalen Myrmekit gebildet. Er wird 
von der nachfolgenden Mikroklinisierung (eventuell Weiterwachsen der 
vorher vom Plagioklas verdrängten Kalifeldspäte) unter Bildung von 
Korrosionsrändern angezehrt. Als jüngste Erscheinung haben wir dann 
einen frischen, fast unbestäubten Plagioklas, der sich in den Mikroklin 
eingenagt hat und ein normaler Myrmekit ist. Aus Flasergneissen Typ d 
stammt Beispiel 3g. Ein Plagioklas wird in Teilstücke aufgelöst und von 
Kalifeldspat resorbiert. Myrmekitbildung tritt nicht auf. 

Ich habe chemisch keinen Unterschied gefunden zwischen Myrmekit- 
und gewöhnlichen Plagioklasen im gleichen Schliff. Am Myrmekitplagio- 
klas selbst jedoch kann eine saure Randzone entstehen. Dies hat auch 
PARASKEVOPOULOS (S. 245) beschrieben. Während dieser Autor es aber 
an normalem Myrmekit beobachtet, zeige ich ein Beispiel von Myrmekit, 
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der durch Mikroklin korrodiert wird (Fig. 3h): Ein Quarzeinschluss 
wird durch dieses Mineral bereits freigelegt. Es handelt sich um das 
Gestein 


PK 999b (zuckerkörniges, plagioklasreiches, aplitisches Band mit Mosaikstruktur) 
Myrmekit An,,_; 
Randzone An, ;, 


in dem diese Erscheinung auftritt. Diese Ränder sind eine unmittel- 
bare Folge der Plagioklas-Kalifeldspat-Reaktion. Wo der Myrme- 
kitplagioklas gegen andere Mineralien als Mikroklin angrenzt, sind keine 
solchen Rander vorhanden. Die diskutierte Erscheinung ist also nicht 
abhangig davon, ob der Plagioklas Kalifeldspat verdrängt unter nor- 
maler Myrmekitbildung, sondern tritt auch auf, wie oben ersichtlich, 
wenn Kalifeldspat einen Myrmekit korrodiert. In der Mehrzahl der Fälle 
fehlen jedoch diese Ränder an Myrmekiten. 

Man kann diese Verhältnisse folgendermassen deuten: Bei der Ein- 
wirkung von Kalifeldspat auf Plagioklas oder umgekehrt ist unter ge- 
wissen p-t-Bedingungen Abwanderung von Ca-Ionen aus der Randregion 
des Plagioklases und Einbau von Quarz in das Gitter möglich. Diese 
Begleiterscheinung kann bei der Myrmekitbildung oder -korrosion vor- 
kommen, muss es aber nicht. 

In Kalifeldspatpegmatiten finden sich in der Intergranularen manch- 
mal Albitkörner. Mit Kern habe ich die Beobachtung gemacht, dass 
diese den Mikroklin verdrängt haben. Nach DRESCHER-KADEN (1948, 
S. 80) wäre dies Myrmekit II, postmikrokliner Myrmekit oder Klein- 
kornmyrmekit. Auch DRESCHER-KADEN stellt fest, dass in diesem Fall 
der Albit das Mikroklingrosskorn korrodiert hat und an seinen Korn- 
grenzen gewachsen ist. Ich erwähne hier ein Beispiel, bei dem zusätzlich 
noch ein normaler Myrmekit vorkommt, DRESCHER-KADENS Myrmekit I: 
In Fig. 3i entstand Albit als Zwischenkorn auf Kosten von Mikroklin 
und wurde nachträglich bestäubt. Später verdrängte ein etwas basischerer 
Plagioklas als zweite Generation nochmals den Mikroklin und den Albit 
unter normaler Myrmekitbildung. Die Deutung DRESCHER-KADENS, der 
Myrmekit I sei entstanden, indem der Mikroklin den Plagioklas verdrängt 
habe, dürfte hier nicht zutreffen, wie auch nicht in Fig. 3k, wo in einem 
Kalifeldspatpegmatit Plagioklas den Mikroklin unter Myrmekitbildung 
verdrängt. Erscheinungen wie in Fig. 3k sind sehr verbreitet in allen 
Pegmatiten und wurden auch von PARASKEVOPOULOS eingehend be- 
handelt. Der Quarzschlauch im Mikroklinrelikt (bezeichnet als a) ist 
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vielleicht ein Rest eines von diesem Kalifeldspat aufgezehrten, alten 
Myrmekitplagioklases. Ebenfalls in Pegmatiten und Flasergneissen be- 
obachtet man, dass in Plagioklasporphyroblasten gleich orientierte, z. T. 
einzelne, z. T. zusammenhängende Fetzen und Schniire von Mikroklin 
auftreten. PARASKEVOPOULOS (S. 244) deutet sie als Reste verdrangten 
Mikroklins, indem er auf die korrodierten Konturen dieser fetzigen Teil- 
stiicke hinweist. Es gibt nun aber Falle, wo dies nicht mehr deutlich 
ist und wo eine antiperthitische Verdrangung des Plagioklases von innen 
heraus wahrscheinlicher ist, vielleicht ausgehend von einer primären 
Entmischung (ExNER, 1950, 8. 247 u. 252). 


B. Feinflaserige Zweiglimmergneisse, Typ b 


Gegentiber den Gneissen der Klasse A besteht hauptsächlich ein textureller 
Unterschied. Die Textur ist feinflaserig bis feinfleckig und streifig, z. T. fast mono- 
schematisch. Diese Gesteine kommen in Lagen und schmaleren Bänken in den 
Gneissen vom Typa und in den Paragesteinen und Muskowitgneissen der nördlichen 
Orselina-Serie vor. 

Der Mineralbestand ist sehr ähnlich Typ a. Gewisse Muster zeigen einen lagigen 
Aufbau, bedingt durch wechselnde mineralogische Zusammensetzung. Je nach 
dem Mineralbestand der einzelnen Bänder ist auch der An-Gehalt der Plagioklase 
in diesen ein verschiedener: 


Muskowit Biotit Kalifeldspat Plag. Quarz An- 
Gehalt 
PK 918 Lage I — 5 — 70 25 18 — 24 
Lage II = 5 50 20 25 13—17 
PK 844 2 10 20 45 20 12—18 


Beide Gesteine entstammen Bändern in Muskowitgneissen mit Albit (Abschnitt 
E). Es ist darum zu verstehen, dass sowohl Lage I von PK 918 und PK 844 sehr 
sauren Oligoklas führen, obgleich der Mineralbestand (wenig Muskowit und Kali- 
feldspat) einen solchen gar nicht voraussetzt. Die saure Umgebung scheint ihn 
zu fordern. Sonst finden wir auch hier wie in Typ a einen Oligoklas von Ans 0. 

Die Struktur gleicht derjenigen vom Gneisstyp a. Der eher gleichkörnige Gefüge- 
typ I (S. 97) herrscht vor. Das Korn ist jedoch mittel bis fein. Manchmal resul- 
tiert eine Mosaik- bis Hornfelsstruktur. 


C. Feinflaserige Biotitgneisse (+ Muskowit), Typ e 


Diese Gesteine sind texturell und strukturell (z. T. Kern: Typ Fa) fast gleich 
wie der Gneisstyp b. Sie unterscheiden sich mineralogisch von diesem durch den 
höheren Biotitgehalt. Kalifeldspat tritt manchmal eher zurück. 
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Mineralbestand 


Schliff Nr. Biotit Muskowit Kali- Plagioklas Quarz An- 


feldspat xehalt 
PK 685 20 wenig 20 40 20 
PK 315 15 — 30 30 25 
PK 631 20 -— 2 60 20 
PR3 15 2 Il 60 20 22—26 mit pegmati- 


tischer Ader 
Akzessorien wie bei Typ a. 


Der Gneisstyp c kommt in der Orselina-Serie vor, wo Biotit-Plagioklasgneisse 
von Quarz-Feldspatsubstanz mehr oder weniger durchdrungen sind, z. T. lagig- 
banderig im mm- bis em-Bereich. Eine Wechsellagerung mit hellen Gneissen vom 
Typ b, d und e ist zu beobachten. Andererseits tritt diese Gneissklasse in den Flaser- 
gneissen Typ a auf, wo sie biotitreichere Horizonte bildet. 


D. Inhomogen bänderig-lagige und flaserig-körnige Biotitgneisse (+ Muskowit), Typ d 


Zwei Typen lassen sich aufstellen: Der eine hat, bei ähnlicher Textur wie 
Gneisstyp a, einen höhern Glimmergehalt, also dunkleres Aussehen. Der andere ist 
ausgezeichnet durch leukokrate, em-breite Bander und konkordante Adern, die 
in den Zwischenlagen einen biotitreicheren, stereogenen Anteil besitzen. 

Es handelt sich wie bei Typ ce um ein Übergangsglied Zweiglimmer- Flasergneiss/ 
Biotit-Plagioklasgneiss, jedoch mit gréberer Textur. Gneisstyp d kommt vor wie 
Typ c, ist aber häufiger als dieser. 


Mineralbestand 


Schliff Nr. Biotit Muskowit Kali- Plagioklas Quarz An- 
feldspat Gehalt 

PK 466 20 1 5 50 25 22— 24 
PK 496 15 wenig 30 30 25 22—26 
PK 433b 15 wenig 3 65 15 19—23 
PK 573 

Lage I 10 15 5 30 40 stereogen De 

Lage IT 2 50 20 30 chymogen È 
Weniger häufig: 
DIS 4 5 15 15 40 35 24—28 

augig-flaserig 
PK 469 1 10 — 50 35 26—32 
grobaderig 

PK 369 10 2 10 50 30 18—21 


diffus-fleckig 


Der hohe Muskowitgehalt von PK 7 und PK 469 ist nur lokal bedingt, da sich 
eine Haut aus diesem Mineral um das Neosom gebildet hat. Auffallend ist der 
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hohe An-Gehalt des inhomogen metatektisch durchdrungenen Gesteins PK 469. 
Die Proben PK 433b und PK 369 liegen im Bereich von saurerem Quarz-Feldspat- 
material und sind texturell und strukturell schon weitgehend an die Gneisse der 
Klasse A angeglichen. Die Ubergemengteile sind analog denjenigen des Gneisstyps a. 


Neu tritt dabei Hornblende auf, die manchmal einen Teil des stereogenen Anteils | 


der durchtränkten und injizierten Gneisse darstellt. 

Die Struktur entspricht derjenigen der Flasergneisse Typ a. Plagioklas hat oft 
Tendenz zu polygonalen Kornumrissen mit Pflasterstruktur. Myrmekitbildung 
und Verdrängung von Plagioklas durch Kalifeldspat (siehe S. 101, Fig. 3g) sind 
verbreitet. 

Zwei Gneissvarietaten vom Typ d fallen wegen ihrer etwas extremen mineralo- 
gischen Zusammensetzung (dioritisch) besonders auf: 


Schliff Nr. Biotit Muskowit Kali- Plagioklas Quarz Titanit An- 
feldspat Gehalt 

IRIS 3) 20 wenig 20 60 & il — 22—26 

PK 425 15 — 5 75 2 2 17—23 


Beide Gesteine sind massig und grobkörnig. Das erste stammt von einer ca. 
1 m-breiten Gneissbank nördlich Lasa am Weg zum Monte Rotondo und hat hypidio- 
morphe, gleichkörnige Plagioklase. Die Struktur ist granoblastisch bis graneid. 
PK 425, vom Bach nördlich Isella in der Monte Rosa-Zone, besitzt eine eher un- 
gleichkörnige, granoblastische Struktur. Oft kann man in den Plagioklasen eine 
stark bestäubte, scharf begrenzte Kernzone (Altbestand) von einer unbestäubten, 
in einer spätern Kristallisationsphase dazugewachsenen Randzone unterscheiden, 
die aber beide gleichen Chemismus haben (Fig. 4). 


Plagioklas 
Fig. 4 


E. Muskowitgneisse (+ Biotit), Typ e 


Auf mineralogischer Basis ist es möglich, zwei Gruppen zu bilden, nämlich: 


A. Albitführende Muskowitgneisse. Sie treten im N der Orselina-Serie auf, d. h. im 
Liegenden des Olivinfels-Amphibolitkomplexes des Pzo. Formalone im Ge- 
biete La Colma-Cima Trubbio-Cima del Sassone-Cima di Caneto. Sie sind ver- 
mischt mit Paragesteinen wie Staurolith-Glimmerschiefer, Granatglimmerschie- 


| 
| 


| 
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fer, Biotitschiefergneisse, Amphibolitlagen. Dazwischen erscheinen zuweilen 
schmale Lagen von Flasergneissen Typ b und e, selten a. Im Streichen gegen E 
gehen sie über in den unten erwähnten Typ B, z. B. beim Monte Rotondo 
in der Ribellasca. 


B. Vorwiegend sauren Oligoklas führende Muskowitgneisse. Das Vorkommen dieser 
Gesteine erstreckt sich auf die übrigen Teile der Monte Rosa-Zone und Orselina- 
Serie, wo sie als Bänke und Lagen den Zweiglimmer-Flasergneissen und den 
Biotit-Plagioklasgneissen eingeschaltet sind, bei den letztern wechsellagernd 
mit hellen Quarz-Feldspatbändern und -schnüren. 


Gruppe A 

Schliff Nr. Biotit Muskowit Kali- Plagioklas Quarz An- 
feldspat Gehalt 

PK 921 5 10 30 20 35 3—11 

Ke 919 3 20 25 20 30 0—9 

PK 207 5 10 30 30 25 6—10 

Gruppe B 

PK 435 5 20 -_ 20 55 16—20 

PK 746 1 10 40 25 25 | saurer 

PK 10 5 20 25 30 20 | Oligoklas 


Die Akzessorien sind die gleichen wie in Typ a. Gefügemässig lassen sich diese 
Gesteine in die Klassen A bis D einordnen. 


Die Gesteine der Gruppe A sind fein- bis mittelkôrnig und haben wenig aus- 
geprägte Korngrössenunterschiede bei mässiger bis schwacher Verzahnung der 
Mineralkörner (Kern, Typ Fa). Zum Teil nähern sie sich, wie auch gewisse Typen 
der Klassen B und C, stark der Struktur der aplitischen Gneisse der Forcoletta- 
Gneisszone. Gruppe B besitzt teilweise die gleichen Strukturelemente wie A. Über- 
dies gibt es aber bei Gruppe B viele Varietäten, die gefügemässig Gneissen vom 
Typ a nahestehen, d.h. sie sind grob- bis mittelkörnig mit Zwischenkornstruktur, 


sind stark symplektitisch und mehr oder weniger ungleichkörnig mit einer schwä- 


cheren Paralleltextur. 

Myrmekite sind oft anzutreffen bei Gruppe B. Es fällt jedoch auf, dass sie in 
Gneissen der Gruppe A selten sind. Hier kommen dafür, wie in den Gneissen der 
Forcoletta-Zone, viele Verdrängungserscheinungen an Plagioklas vor, hervorge- 
rufen durch Kalifeldspat (vgl. S. 101 u. 185). 


2. Pegmatite, Aplite und Quarzadern 


Da diese Gesteine den vorhin besprochenen Flasergneissen genetisch 
sehr nahestehen, bespreche ich sie hier anschliessend. 

E. Gutzwituer (1912), R. Kern (1947) und G. M. PARASKEVOPOULOS 
(1953) haben sich bereits ausgiebig mit ihnen befasst, so dass ich mich 
kurz fassen kann. Dem ersterwähnten Autor ist es schon aufgefallen, 
dass die Pegmatite und Aplite z. T. eng vermischt und verwoben sind 
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mit den Gneissen, die sie umgeben. Sie sind vorherrschend konkordant 


mit diesen und Diskordanz ist nur untergeordnet im cm- bis m-Bereich | 
festzustellen, wo sich Adern wurzelförmig verzweigen oder eine Linse 
bauchig über die Schichtflächen eines Nebengesteins hinausgreift. An | 


vielen Orten im Felde gewinnt man den Eindruck, dass sich bis m- 
mächtige Pegmatite und Aplite in schmälere Adern aufsplittern, diese 


sich wiederum in noch feinere und feinste Aderchen teilen und so das | 


Nebengestein netzartig, lagig und bänderig durchbluten. Sie stehen in 
Verbindung mit der Augen-, Knoten- und Linsenbildung im Gestein. 


| 


Manche andere pegmatitisch-aplitische Gänge und Quarzadern durch- 
schlagen das Nebengestein, ohne dass sie über die Kontaktfläche hinaus 


auf das Gestein einwirken. Sie sind konkordant eingelagert, schwellen 
zu dicken Linsen an, verengen sich wieder und verzweigen sich schliess- 
lich. Boudinierte Gänge sind häufig anzutreffen. 

Meistens sind die pegmatitisch-aplitischen Bildungen nur auf kurze 
Distanz zu verfolgen bei starkem Wechsel ihrer Mächtigkeit. Manchmal 
erscheinen umfangreiche, mehrere m mächtige Stöcke und Linsen. Am 
Rande der Pegmatitlinsen und -adern haben sich oft dicke Glimmerhäute 
von Biotit-Muskowit entwickelt, ähnlich wie im mikroskopischen Bereich 
der grobgemengten Flasergneisse zwischen den einzelnen Flasern, Augen 
und Lagen. Es handelt sich hier bestimmt um ein Wegdrängen grossen 
Stils bei der Platznahme des Pegmatits. 

Wie man aus der geologischen Karte ersieht, ist die Verteilung der 
Pegmatite durch eine Häufung in einer ganz bestimmten Zone gekenn- 
zeichnet. Es ist dies ein Band, das von Craveggia durch das Tal des 
Riale Isornino zur Gegend bei Dissimo und über Olgia-Camedo nach 
der Station Verdasio führt. Südlich der Melezza erscheint diese Zone 
auch bei Moneto-Palagnedra-Rasa. In ihr haben wir die höchste Anzahl 
und die grösste Mächtigkeit der Pegmatite. Es handelt sich um die 
Grenzzone zwischen Monte Rosa-Zone und Orselina-Serie. Ausgedehnte 
Linsen werden östlich Craveggia, am Orti-Bach nordwestlich Dissimo 
und (ehemals) östlich von Olgia für die Keramikindustrie ausgebeutet. 

Diese pegmatitreiche Zone ist nun gerade auch derjenige Bereich, 
der durch postkristalline, spättektonische Störungen am meisten heim- 
gesucht worden ist. Ein Grossteil der Pegmatite ist kataklasiert und bis 
zur Unkenntlichkeit zu Grus zermahlen. Am eindrücklichsten sieht man 
das bei der Station Verdasio an der Centovallistrasse, in der Ribellasca, 
im Bach östlich Monti di Dissimo und in der Schlucht des Riale Isornino 
östlich Craveggia. Es zeigt sich, dass die von den nachdringenden Peg- 
matiten benutzte, „gangbare und durchlässige Zone‘ später als Schwä- 
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| chezone wieder von den jungen Störungen reaktiviert wurde. Die Textur 
| der Pegmatite ist durchwegs massig. 


Nach Mineralbestand und Korngrösse sind zu unterscheiden: 


a) Kalifeldspatpegmatite ; 
| b) Plagioklaspegmatite ; 

| c) Kalifeldspataplite: 

| d) Plagioklasaplite ; 

| e) Quarzgänge und -adern. 

Makroskopisch sind Plagioklas- und Kalifeldspatpegmatite kaum aus- 
 einanderzuhalten. Von 15 Proben gehören vier zur Gruppe a und 11 
i zur Gruppe b. Neun der Plagioklaspegmatite liegen nördlich der Haupt- 
verbreitungszone in Flasergneissen, Biotitgneissen, Hornblendegneissen 
und bei Olivinfelsen. Die zwei restlichen befinden sich, zusammen mit den 
Kalifeldspatpegmatiten, in der pegmatitreichen Zone, während nur ein 
Exemplar der Gruppe a nördlich dieser Zone liest. Viele Pegmatitvor- 
kommen sind gemischt, wie z. B. Craveggia. Sowohl a- wie auch b-Peg- 
matitkomponenten kommen dort vor. 

Es sind kontinuierliche Übergänge vorhanden zwischen pegmatiti- 
schen und aplitischen Adern. Kornverfeinerung der Pegmatite führt zu 
den letztern und zugleich werden auch die Adern schmäler und feiner, 
sodass sie im Felde kaum mehr ausgeschieden werden können. Dabei 
können immer wieder grössere Kristalloblasten darin eingesprengt sein. 

Mit dem Zurücktreten der Feldspäte entstehen dann monomineralische 
Quarzgänge, die als späteste Bildungen anzusehen sind und in fast allen 
Gesteinsarten auftreten. 


Beispiele zum Mineralbestand: 


Schliff Nr. Biotit Muskowit Kali- Plagioklas Quarz An-Gehalt 
feldspat 

a) PK 1098 — 3 55 20 20 4—5 
PK 858 5 3 45 25 20 

b) PK 542a 25 = = 65 10 8 11) 
*) Pegmatitisch durchtränkter Biotitgneiss. 
PK 1100 — 25 —- 60 15 18— 19 
PK 1106 wenig 10 1 65 25 18 
PK 1138 = 2 35 45 20 12—13 


Hierhin und zu Gruppe d gehòren auch die rein aus Plagioklas (Andesin) und 
+ Quarz bestehenden pegmatitischen und aplitischen Schmitzen, Schlieren und 


unzähligen Lagen in den Amphiboliten, Hornblendegneissen und Biotit-Plagioklas- 
gneissen, die später noch Erwähnung finden. 
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c) PK 1242 3 wenig 35 20 40 16—18 
d) PK 999b El 2 15 80 3 10—16 
PK 999a 12 | wenig 5 70 15 16—24*) 


*) Konkordant neben der Aplitlage liegende Bank von Flasergneiss Typ c. Man | 
beachte den verschiedenen An-Gehalt. 


e) Zu dieser Gruppe gehört z. B. ein Biotit-Plagioklasgneiss vom Bach nordwestlich | 
La Cailina, der konkordant und im Kleinbereich diskordant von Quarz-Turmalin- | 
Neosom durchdrungen wird (Fig. 5). 


Fig. 5 


An Übergemengteilen erscheinen: Apatit, Granat, Magnetit, Chlorit, 
Zirkon, Titanit. Turmalin ist ziemlich selten. Ostlich Craveggia am rechten 
Ufer des Riale Vasca befindet sich ein schon aus dem letzten Jahrhundert 
bekanntes Vorkommen von seltenen Pegmatitmineralien. Die Lokalität 
heisst Piano del Lavonchio. Mächtige lose Blöcke enthalten hier Beryll, 
Turmalin, Granat, Ilmenit und ausserdem die seltenen Mineralien 
Delorenzit, Columbit und Strüverit. Diese Pegmatitblöcke wurden jedoch 
gesprengt und zumeist griindlich ausgebeutet. Ich verweise auf die 
Arbeit von C. BATTAINI u. a. (1943), wo auch die grosse Bibliographie 
über diese Vorkommen aufgeführt ist. Ausser dieser ehemals reichen 
Fundstelle sind die Pegmatite des Untersuchungsgebietes meist steril. 
Sehr kleine Mengen von gelbem Autunit, die mit dem Geiger-Zähler 
nachgewiesen werden konnten, kommen in den Pegmatitbrüchen bei 
Eglio östlich Craveggia vor. 

Die Pegmatite sind äusserst grobkörnig und häufig stark ungleich- 
körnig. Der Kalifeldspatpegmatit hat oft zwischen den grossen, unregel- 
mässig begrenzten Mikroklinen eine Zwischenkornstruktur aus kleinkör- 
nigem Quarz und Albit (Kern: Typus A). 
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Führen die pegmatitischen und aplitischen Adern hauptsächlich 
Plagioklas, so entsteht meist eine Pflasterstruktur mit polygonalen Um- 
rissen der Plagioklaskörner (Kern: Typus E). Kommt mehr Quarz 
dazu, so ergeben sich verzahnte Strukturen (Kern: Typus J). Oft sind 
Risse und Deformationen spättektonischer Durchbewegung im Schliff- 
bild zu sehen. Auf Fig. 6a ist ein Plagioklas abgebildet, der in einer ersten 
Deformationsphase zerbrochen wurde. In die Risse drang in der Folge 


Plagioklas b 


a È Quarz +— ca. 03mm 


Fig. 6 


Quarzsubstanz ein und verheilte sie. Eine spätere Kataklase zerriss den Pla- 
gioklaskristalloblasten ein zweites Mal senkrecht zu den alten Bruchspuren, 
wobei die beiden Flügel leicht verstellt wurden. Zeichen mechanischer 
Deformation zeigt auch der Plagioklas in Fig. 6b. Er hat undulöse Aus- 
löschung und die Albitlamellen sind gestaucht. Als Neubildungen er- 
scheinen in Klüften neben Quarz schuppige Tafeln von Chlorit, die spha- 
rolithisch auslöschen. 2V, = ca. 20°; der Pleochroismus geht von grün 
zu gelbgrün und n,—nx = 0,006. Uber Verdrängungsstrukturen siehe 
54199. 


Zusammenfassung und Genetisches zu den Abschnitten 1 und 2 


Flasergneisse vom Haupttyp a können texturell und mineralogisch 
übergehen in die untergeordneten Typen b—e. Die biotitreicheren Ab- 
arten c und d bilden den eigentlichen Übergang zu den Biotit-Plagioklas- 
gneissen und Zweiglimmerschiefern. Ein prinzipieller petrographischer 
Unterschied zwischen den Typen in der Monte Rosa-Zone und Orselina- 
Serie ist nicht vorhanden. Flasergneisse stellen das Hauptgestein der 
Monte Rosa-Zone dar, kommen aber auch in der petrographisch viel 
mannigfaltigeren Orselina-Serie vor, jedoch in Lagen von sehr unter- 
schiedlicher Mächtigkeit. 
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Engstens verbunden mit der Genese der Flasergneisse und feldgeolo- 
gisch vor allem mit diesen vorkommend sind die konkordanten Pegmatite 
und Aplite, die in einer ganz bestimmten Längszone ihre grösste Ver- 
breitung haben. Oft beobachtet man eine kontinuierliche Abfolge von 
einem pegmatitischen Gang zu mittelkörnigen, eher aplitischen Adern, 
zu feineren Schnüren und Schmitzen bis zur Augen-, Lagen- und Flaser- 
bildung in den Zweiglimmer-Alkalifeldspatgneissen. 

Mikroskopische Detailuntersuchungen zeigen, dass präkristalline Re- 
likte so gut wie fehlen und lassen die äusserst komplizierten genetischen 
Zusammenhänge zwischen Kalifeldspat, Plagioklas und Quarz erkennen. 
Der letztere blieb sicher am längsten mobil, wie die Quarzgänge, die als 
letzte Bildungen erwiesen sind, zeigen. So hat, je nach Lokalität, Kali- 
feldspat mit Quarz als jüngere fluide Phase den Plagioklas verdrängt 
oder Plagioklas mit Quarz den älteren Kalifeldspat. Diese Tatsachen 
widerspiegelt ja auch das Vorkommen sowohl von Kalifeldspat- 
pegmatiten als auch von Plagioklaspegmatiten als Repräsentanten von 
jungen mobilen Phasen. 

Spuren von spätkristallinen bis spättektonischen Deformationen sind 
in Form von blastomylonitischen, kleinen Zonen und oft als gefüllte 
und ungefüllte Risse und Klüfte im Mikrobereich zu sehen. 

Die Untersuchungen an Plagioklasen haben ergeben, dass die Flaser- 
gneisse normalerweise als stabilen Plagioklas einen Oligoklas von An» 9 
besitzen. Abweichungen von diesem Normalfall können eintreten: 


a) wenn das Gestein einen besonders K-reichen Mineralbestand hat, also 
viel Muskowit und Kalifeldspat. Sein Plagioklas wird saurer; 

b) wenn das Gestein in der Einflussphäre einer pegmatitischen oder 
aplitischen Durchtränkung liegt. Sein Plagioklas wird saurer oder — 
selten — basischer, da der An-Gehalt in Pegmatiten bis zum basischen 
Oligoklas variieren kann; 

wenn das Gestein als Einzellage in einem umfangreicheren, durch 
einen sehr sauren Plagioklas charakterisierten Gesteinskomplex liegt. 
Sein Plagioklas wird saurer. 


OQ 
SE 


Die Flasergneisse der Monte Rosa-Zone stehen in durchgehendem Zu- 
sammenhang mit den Augengneissen von Macugnaga (Karte BLUMEN- 
THAL, 1952). Nach BEARTH (1952, S. 35) handelt es sich dort um einen 
z.T. granitartigen, grobflaserigen Zweiglimmergneiss präalpinen Ur- 
sprungs mit ein bis mehreren Zentimeter langen Kalifeldspataugen. 
Dieser erlitt während der alpinen Orogenese lediglich eine Metamorphose 
niedrigen Grades, vorwiegend deformativer Natur, deren Intensitàt lokal 
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verschieden war. In meinem Untersuchungsgebiet jedoch wirkte alpin 
eine mesozonale Regionalmetamorphose. Die Gneisse der Monte Rosa- 
Zone wurden hier völlig umkristallisiert. Als verbreitetstes Produkt er- 
hielten wir den Flasergneiss Typ a. Alle deformativen Spuren, ausser 
den zonenweise begrenzten spät- und postkristallinen, sind restlos weg- 
gefegt. Es präsentiert sich uns ein vollständig durchkristallisiertes Ge- 
stein mit einem Plagioklas von durchschnittlich Any, sg. Makellos und 
frisch erscheinen fast alle Gemengteile. Augige und flaserige Texturen 
mit Glimmerflatschen erinnern noch stark an Monte Rosa-Typen. Die 
hellen Gemengteile sind jedoch oft gleichmässiger verteilt. Das Gefüge 
ist auf dem Wege zu einer weitgehenden Homogenisierung in bezug auf 
Korngrösse und Mineralverteilung. Aus dem lückenlosen Durchziehen 
der Augengneisse von Macugnaga in mein Untersuchungsgebiet darf ich 
schliessen, dass hier das präalpine Ausgangsmaterial eine ähnliche Zu- 
sammensetzung gehabt hat wie im Monte Rosa, wo es alpinmetamorph 
viel weniger stark verändert wurde. Neben einer gewissen strukturellen 
und texturellen Ähnlichkeit sind sowohl die Augengneisse von Macugnaga 
als auch die Flasergneisse Typ a mineralogisch beides Zweiglimmergneisse 
granitischer bis granodioritischer Zusammensetzung. Es ist deshalb an- 
zunehmen, dass die alpine Regionalmetamorphose, die den Flasergneiss 
Typ a geprägt hat, ohne wesentliche Stoffzufuhr stattgefunden hat. Sie 
bewirkte eine Umlagerung, Umkristallisation und Neukonstituierung 
eines präexistierenden Gneisses granitischen Ursprungs. Sicher begleiteten 
diese präalpinen, granitischen Gneisse auch Paragneisse, die natürlich in 
die alpine Umprägung miteinbezogen und teilweise zu Flasergneissen aller 
Typen umgewandelt wurden. Besonders die biotitreichen Typen c und d, 
die z. T. inhomogen bänderig-lagig und augig durchadert sind, betrachte 
ich als ursprüngliche Paragneisse und -schiefer. 

Die gleichen Flasergneisse wie in der Monte Rosa-Zone kommen, wie 
erwähnt, mit einer etwas ausgeprägteren Paralleltextur auch in der 
Orselina-Serie vor. Im W zieht diese in den Camughera-Moncucco- 
Komplex, aus dem mir Herr Prof. BEARTH freundlicherweise Gesteine 
zur Verfügung gestellt hat. Ich konnte feststellen, dass dort noch deut- 
liche blastomylonitische Strukturen in den Flasern und Augen von hellen 
Zweiglimmergneissen auftreten. Ich deute sie als unvollständig verheilte 
Deformationsspuren präalpiner heller Gneisse. Deshalb darf man an- 
nehmen, dass auch die Flasergneisse der Orselina-Serie, analog denjenigen 
der Monte Rosa-Zone, alpin aus präexistierenden, granitischen Gneissen, 
verbunden mit Paragesteinen, hervorgegangen sind. 

Uber Pegmatite siehe S. 130. 
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3. Biotit-Plagioklasgneisse (+ Muskowit), meist mit Granat 
Textur und Vorkommen 


Zwischen den Flasergneisskomplexen der Orselina-Serie, selten in der 
Monte Rosa-Zone, treten Biotit-Plagioklasgneisse auf, wechsellagernd mit 
Glimmerschiefern, Hornblendegneissen und Amphiboliten. Die Flaser- 
gneisstypen c und d bilden Übergangsglieder zu den Biotit-Plagioklas- 
gneissen. Die plattigen, manchmal mehrere Meter mächtigen Bänke, oft 
aber nur dm- bis cm-breiten Lagen der letzteren werden häufig intensiv 
durchsetzt von Quarz-Plagioklasadern, -schmitzen und -bändern. Viel- 
fach schalten sich Hornblendegneisse in den Verband ein, die dann in 
Amphibolite übergehen. Oder es tritt eine Glimmerschieferlage oder 
Flasergneissbank mit den beschriebenen texturellen und mineralogischen 
Abstufungen dazwischen. Dieser bunte Wechsel ist besonders schön zu 
verfolgen im Riale Isornino und seinen von N her kommenden Seiten- 
bächen, im Valle degli Orti, in der Ribellasca und in den weiter östlich 
davon gelegenen Seitenbächen der Melezza. Die Biotit-Plagioklasgneisse 
haben eine sehr gute Paralleltextur und sind bald feinfleckig oder fein- 
flaserig, oft monoschematisch. In Zonen, die noch in den Spätphasen 
der Kristallisation verschiefert und gepresst wurden, wie z. B. bei Ca- 
medo-Borgnone, an der Centovallistrasse, im Riale Isornino und im 
Gebiete Cima Trubbio-Cima del Sassone besteht kein scharfer textureller 
Unterschied zwischen Biotit-Plagioklasgneissen und Glimmerschiefern. 
Bei der Kartierung konnte deshalb nur auf den erhöhten Glimmergehalt 
der letzteren abgestellt werden. 


Mineralbestand 
Schliff Nr Biotit Muskowit Plagio- Quarz Granat Erz An-Gehalt 

klas (wahrsch. 

Magnetit) 

PK 356 25 35 25 10 2 24—27 
PK 460 25 55 20 einige 29— 38 
PK 329 30 wenig 45 25 wenig 24— 39 
PK 318 30 60 10 il 1 22—32 
PK 976 5 15 30 45 4 <I 32—42 
PK 279 20 35 45 mehrere einige =) 


*) Biotitreiche Lage I: 64—70, kern- u. asymmetrische Flecke: 41 
Lage II: 33—37, Hüllzonen: 27, 46. 
PK 492 30 40 30 einige *) 


*) Biotitgneisse: 41-46, Kernflecke: 53—54; pegmatitische Plagioklaslage : 
34—38 | 


45; 
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Akzessorien: Rutil, Titanit, Apatit, Zirkon, grüne Hornblende, Staurolith, 
Mg-Orthit, Kalifeldspat, Chlorit; selten: Turmalin, Gedrit, Aktinolith, Hamatit, 
Sillimanit. 

Charakteristisch ist das fast permanente Auftreten von Granat, der 
bis mehrere Vol.% ausmachen kann. Es ist Almandin. n liegt zwischen 
1,80 und 1,84. 

Vielfach treten Lagen- und Bändertexturen im cm- bis mm-Bereich 
auf, indem biotitreiche und -arme Streifen abwechseln und pegmatitische 
Knauer und Quarzadern dazwischengeschaltet sind. Die chemische Zu- 
sammensetzung der Plagioklase bleibt jedoch uniform. Im Gegensatz 
dazu findet man andere Schliffe, wo in biotitreichen Lagen ein basischerer 
Plagioklas vorkommt, wie die Beispiele PK 279 und PK 492 (siehe Ta- 
belle) zeigen. Hie und da erscheinen normal zonare, invers und asym- 
metrisch zonare Plagioklasindividuen (siehe Fig. 8, S. 120). 

Der An-Gehalt der Biotit-Plagioklasgneisse ist im Vergleich zu den 
homogenen Flasergneissen des Typs a etwas höher. Der stabile Plagioklas 
ist ein Oligoklas bis Andesin. Wie die obigen Beispiele aber zeigen, kön- 
nen sehr kalkreiche Plagioklase in gewissen, mehr oder weniger umfang- 
reichen Lagen auftreten, ohne dass das betreffende Gestein sonst einen 
veränderten Mineralbestand hätte. Dabei schwankt die chemische Zu- 
sammensetzung der Zonen eines einzelnen Plagioklasindividuums zwi- 
schen beträchtlichen Grenzen (z. B. Kern: 41, Rand: 65). Über diese 
kalkreichen Plagioklase folgt später mehr. 


Struktur 

Der Biotit umschliesst die hellen, runden bis elliptischen Gemengteile, 
unter denen Plagioklas vorwiegt, einzeln oder in kleinen Gruppen, so 
dass eine netzartige Struktur zustande kommt. Kern hat sie auf S. 29 
als Typus G beschrieben und abgebildet. Die Mineralien sind fein- bis 
mittelkörnig und zumeist gleichkörnig. Es ist eine granoblastische bis 
lepidoblastische Struktur. In den verschieferten Gesteinen, die texturell 
zu den Glimmerschiefern überleiten, erkennt man Spuren spät- und 
postkristalliner Durchbewegung. Längs der Schieferung finden sich zeilen- 
artig gestreckte Kleinkorngemenge aus zermahlenem und rekristallisiertem 
Plagioklas und Quarz, oft begleitet von grobkörnigen Quarzadern. 


4. Zweiglimmerschiefer (+ Staurolith), meist granatführend 


Textur und Vorkommen 


Die Zweiglimmerschiefer führen meist Granat, oft auch Staurolith. 
Sie kommen vor allem im stark präkristallin durchbewegten Gebiete 
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Cascine di mezzo—Cima Trubbio-Cima del Sassone-Cima di Caneto vor, 
also im Liegenden der basischen Gesteine südlich des Pzo. Formalone. 
Sie sind hier vielfach stark muskowitführend und quarzreich und asso- 
ziiert mit hellen, albitführenden Muskowitgneissen und feinflaserigen 
Zweiglimmer- bis Biotitgneissen Typ e, b und c. Dazwischen erscheinen 
hie und da Amphibolit- und Hornblendegneisslagen, zuweilen quarzreiche 
Einlagerungen. Charakteristisch ist der Muskowitreichtum dieser ge- 
mischten, flachliegenden Zone. Weiter gegen SE taucht sie ab ins Valle 
degli Orti, erscheint nochmals flachliegend südöstlich der Alpe Rovina 
und stellt sich dann endgiiltig steil in der Ribellasca. Hier, wie auch in 
ihrem im Valle degli Orti wurzelnden Teil, hat diese Zone aber weitgehend 
ihren Charakter verloren. An Machtigkeit verlierend treten an die Stelle 
der Zweiglimmerschiefer helle und dunkle Biotitgneisse, daneben erschei- 
nen bankige, oligoklasführende Muskowitgneisse und hie und da schmale 
Amphibolit- und Hornblendegneisslagen. Man kann sie kaum mehr von 
der ibrigen Orselina-Serie trennen. 

Im übrigen sind die Zweiglimmerschiefer allenthalben in der Orselina- 
Serie den Biotit-Plagioklasgneissen und auch den Flasergneissen dazwi- 
schengeschaltet. Seltener sind sie in der Monte Rosa-Zone. 

Die Textur ist gestreckt bis leicht gewellt schieferig. 


Mineralbestand 
Schliff Nr. Biotit Muskowit Plag. Quarz Granat Stau- Erz An- 
rolith (wahrsch. Gehalt 
Magnetit) 
PK 765a 15 25 5 35 5 10 1 16—24 
PK 962 25 7 40 30 mehrere Al 23—24 
PK 953 10 20 15 45 5 1 wenig 24—31 
PK 457 35 einige 45 20 1 mehrere 26—33 
PK 579 10 5 Al 85 1 mit den Glimmerschiefern 
verbundene quarzitreiche 
Lage 


Akzessorien: Sillimanit, Apatit, Zirkon, Chlorit, Titanit, Turmalin; selten: 
Kalifeldspat, Hamatit, griine Hornblende. 


Der An-Bereich des stabilen Plagioklases ist der gleiche wie bei den 
Biotit-Plagioklasgneissen. Der Plagioklas von PK 765a wurde beeinflusst 
von den umgebenden albitfiihrenden Muskowitgneissen. Er ist saurer. 
Bei PK 457 sind lagenweise Unterschiede im An-Gehalt: einerseits hat 
es Plagioklas von An: 5, andererseits von Ans, 33. Im Gegensatz zu 
vielen Fällen, wo z. B. Plagioklase vom Bereich Ang 33 regelmässig ver- 
teilt sind, sind sie hier in bestimmte Lagen sortiert. 
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Der Staurolith als Stressmineral ist meinen Feststellungen gemäss 
in der Tat ganz beschränkt auf Gebiete, wo Strukturmessungen eine 
intensive Durchbewegung und Knitterung anzeigen. So kommt er vor 
allem vor bei La Colma-Bocchetta della Cima-Cima di Caneto und in der 
kleinen Paraschieferschuppe östlich Bocchetta di Cortaccio, sowie süd- 
lich Fontana und im Valle Rodeggia. In den + vertikal stehenden Ge- 
steinskomplexen bei Craveggia-Dissimo-Camedo-Verdasio fehlt dieses 
Mineral, obwohl chemisch seine Bildung möglich gewesen wäre. Silli- 
manitführende Schieferzüge treten eher selten auf. In der oben erwähn- 
ten, flachliegenden Glimmerschieferzone habe ich keine beobachtet. Sie 
erscheinen zusammen mit den sillimanitführenden Biotit-Plagioklas- 
gneissen in den steiler stehenden, rückwärtigen Gesteinsverbänden der 
Ziccher-Sassone-Decke zwischen den Flasergneissen, wo neben erhöhtem 
Druck eine gesteigerte Temperatur zu erwarten ist. So im Valle Rodeg- 
gia, südöstlich des Monte la Cavallina und nordwestlich der Alpe Cima. 
Der Sillimanit ist in diesen Schiefern in langen, faserigen Strähnen oder 
filz- und besenartig an den Biotit gebunden, manchmal in Nestern ge- 
häuft. 

Im Gestein PK 953 (siehe Tabelle), das westlich der Cima di Caneto 
geschlagen wurde, in einem Exemplar nördlich des Pzo.Formalone und 
in einem solchen nordwestlich der Alpe degli Orti sind Körner von Tur- 
malin eingesprengt, die z. T. einen schaligen Bau aufweisen. Man beobach- 
tet hie und da Chloritisierung des braunen bis olivgrünen Biotits. In 
einem Einzelfall hat sich ein Mineral der Prochloritreihe (n = 1,63) ge- 
bildet, das durch seinen engerlingsartig gekriimmten Habitus auffällt. 


Struktur 


Die Struktur ist lepidoblastisch. Die Glimmer sind in Strähnenbün- 
deln wellig elongiert angeordnet. Die Körnigkeit schwankt oft beträcht- 
lich. Es treten nämlich als Folgen spät- bis postkristalliner Mylonitisie- 
rungen in der Schieferungsebene häufig Streifen und gelängte, mandel- 
förmige Zonen mit rekristallisierten Kleinkornmengen in Mörtelstruktur 
auf. Manchmal liegt auch Glimmer in kleinschuppigen Aggregaten vor. 

Als letzte Bildungen sind auch hier spättektonische Risse und Quer- 
klüfte zu erwähnen, die oft mit Quarz und, untergeordnet, Kalifeldspat 
gefüllt sind und bereits makroskopisch im Felde in Erscheinung treten. 
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5. Hornblendegneisse, meist mit schmalen Amphibolit- und Paragesteinslagen 


A. TEXTUR UND VORKOMMEN, MINERALBESTAND, STRUKTUR 


Textur und Vorkommen 


Diese Gesteine bilden das Bindeglied zwischen Biotit-Plagioklasgneissen 
und Amphiboliten. Sie sind eng verbunden mit diesen beiden Gesteins- 
typen und treten mit ihnen auf in meterbreiten Bänken bis zu schmalen, 
cm-màchtigen Lagen, z. T. eng wechsellagernd. Die Lagerung ist streng 
konkordant. Sehr häufig sind leukokrate Bändchen und Schnüre, von 
Quarz-Plagioklas, Plagioklas oder Quarz allein oder, als Ausnahme, von 
Kalifeldspat dazwischengeschaltet. An der Grenze Orselina-Serie/Monte 
Rosa-Zone sind eher breitere Züge zu beobachten, während weiter nörd- 
lich in der Orselina-Serie die bunte, intensive Wechsellagerung immer 
ausgeprägter einsetzt und besonders anschaulich in den N-S fliessenden 
Bächen zu beobachten ist. Die Hornblendegneisse sind feinbänderig, 
lagig bis monoschematisch und meist mit guter Paralleltextur. In der 
Monte Rosa-Zone sind sie selten und nur in sehr schmalen Zügen vor- 
handen. 

Mineralbestand 


Schliff Nr. Biotit Hbl. Plag. Quarz Erz Titanit An-Gehalt 


PK 441 15 30 50 5 wenig meh- 34—35 Kern: 39—43 
rere Kernflecke: 29—30 
aplitisch durchadert 
PK 272 15 25 55 5 1 30—39 Kernflecke: 26—27 
PK 335 15 15 45 25 <1 mehrere 35—38 ) Randsaum: 55 
darin Quarz-Plagioklasband 42—47 
PK 383 35 25 20 20 mehrere 1 76—88 
darin Linsen mit grossen Plag.kristalloblasten 42-48 
PK 468 10 20 60 10 1 27—33 Kerne: 34—35 
PK 420 10 35 45 5 1 4 42-45 asymm. kleinere 


Zonen: 37—38 


Akzessorien: Granat (bis zu 10 Vol.%), Chlorit, Rutil, Apatit, Zirkon; seltener: 
Diopsid-Hedenbergit, Epidot-Klinozoisit, Orthit mit Epidotsaum, Turmalin, Ak- 
tinolith, Kalifeldspat (nahe Flasergneisskontakten). 


Chlorit entsteht aus Biotit (z. B. n = 1,625, Pleochroismus: gelb- 
grün/blassgrün), kann aber auch aus grüner Hornblende sich bilden wie 
Fig. 7 zeigt. Hier sind Hornblende und Chlorit (n = 1,612, Pleochrois- 
mus: dunkelgrün/blassgrün) miteinander verfingert. In letzterem schwim- 
men noch unverdaute Hornblendereste. Ein Gestein von der Cima del 
Sassone enthalt bis zu 5% Turmalin. Dieses Vorkommen von Turmalin 
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schliesst sich an die bereits bei den Glimmerschiefern erwähnten und 
auch in Quarzadern dieser Zone vorhandenen an und deutet auf eine 
pneumatolytische Tatigkeit zur Bildungszeit der Quarzadern. Die Zone 
dieser Turmalinvorkommen liegt nahe der Auflagerungsfläche der Or- 
selina-Serie auf die Forcoletta-Gneisszone, also in einer wahrscheinlich 
durch die petrographische Verschiedenheit bedingten Schwächezone. 

In spättektonischen Klüften und Scherflächen erscheinen Kalifeld- 
spat, Prehnit und Kalzit. 

Der charakteristische Plagioklas der normalen Hornblendegneisse ist 
ein (Oligoklas-) Andesin. Es treten aber auch, wie man auf der obigen 
Tabelle sieht, Labradore bis Bytownite in ganz gewöhnlichen Gesteins- 


Hornblende- 
relikte 


Fig. 7 


mustern auf, wie z. B. in PK 383. Hier erscheinen aber zudem noch in 
Linsen als eine zweite Generation Andesinkristalloblasten von der nor- 
malen, verbreiteten Art, die jedoch nicht unbedingt Begleiter sein 
müssen. Von 24 untersuchten Gesteinen führten vier davon in Lagen oder 
ganz den basischen Plagioklas. Solche extrem kalkreiche Plagioklase 
sind zur Seltenheit schon in Biotitgneissen zu finden, wo sie bereits er- 
wähnt wurden (S. 114f). Schon morphologisch sind Unterschiede fest- 
zustellen: 
(Oligoklas-) Andesin 


Bildet vorwiegend vollständig durchkristallisierte, makellose Kristall- 
individuen, die emfach begrenzte, polygonale Umrisse haben ohne Re- 
sorptionserscheinungen, von kleinem bis mittlerem Korn, manchmal auch 
grobem. 
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Kalkreicher Plagioklas 


Ist meist leicht dunkel bestàubt. Zeigt zuweilen ausgeheilte Defor- 
mationsspuren. Häufig sind sie fein- bis kleinkörnig mit Pflasterstruktur. 
Resorptionsspuren sind besonders an grösseren Körnern ersichtlich (Ein- 
buchtungen, unregelmässige Kornumrisse). 

Man erhält bereits nach dieser Beschreibung den Eindruck, dass es 
sich bei den basischen Plagioklasen anscheinend um Relikte handelt, 
die eingebaut sind in die in der Orselina-Serie stabile, allgegenwärtige 
und durch unzählige Beispiele belegte Kombination Oligoklas-Andesin- 
Hornblende-Biotit. Ich werde diesen Punkt später wieder aufgreifen. 

Besonders verbreitet in den Plagioklasen der Hornblendegneisse sind 
die normal zonaren, invers zonaren und asymmetrisch zonaren Bildungen. 


Fig. 8. Beispiele für die Zonen- und Fleckenanordnung des An-Gehaltes in Plagio- 
klasindividuen ausAmphiboliten, Hornblendegneissen und Biotit-Plagioklasgneissen. 


Gebiet zwischen Centovalli-Valle Vigezzo und Onsernone 121 


In Fig. 8 zeige ich einige solche Beispiele aus Biotit-Plagioklasgneissen, 
Hornblendegneissen und Amphiboliten. Hie und da beobachtet man im 
gleichen Schliff invers und normal zonare Exemplare, wie z. B. in PK 532: 


Plagioklasindividuen 


invers zonare zonare 
Zentralzone 30—31 2930 29--30 36 41 | 
¢ = È An- 
Randzone 42 35 37—38 50 34> | 1 
Kernfleck 26— 27 26—27 45 | SITL 


Struktur 


Lagen mit vorwiegend Biotit sind lepidoblastisch bis granoblastisch, 
solche mit meist idioblastischer Hornblende als vorherrschendem dunk- 
lem Gemengteil nematoblastisch. Uberwiegt Plagioklas, so tritt eine 
Pflasterstruktur auf. Oft liegt eine Mosaikstruktur vor. Die Hornblende- 
gneisse sind feinkörnig bis mittelkörnig und meist gleichkörnig. Besonders 
hervorheben möchte ich die oft bis ins Schliffbild ausgeprägte lagig- 
bänderige Anordnung der Gemengteile. Auf Fig. 9 habe ich einige typische 
Fälle aufgezeichnet, wie sie in Schliffen vorkommen. Dabei möchte ich 
auch auf die innige lagige Verknüpfung von (Biotit-) Hornblendegneissen, 
Biotit-Plagioklasgneissen (oft granat- und hornblendeführend), Amphi- 
bolitzügen, Quarz-Plagioklasbändern und Quarzschnüren in gewissen 
Teilen der Orselina-Serie hinweisen, die ebenfalls in dieser Figur darge- 
stellt ist. Häufig kann man eben nicht mehr von einem homogenen 
Hornblendegneiss sprechen, sondern das Gestein ist ein intensiv wechsel- 
lagerndes Gebilde, vorwiegend streng konkordant gelagert und zusam- 
mengesetzt aus den vorhin erwähnten Lagen, Bändern, Schnüren und 
Zügen. Zuweilen gelingt auch eine relative, zeitliche Beziehung der 
Lagen zueinander mit Hilfe von Rupturen und Bestäubung. Helle Quarz- 
Plagioklasbänder sind manchmal jünger. 

Der An-Gehalt der Plagioklase in den lagig-bänderigen Individuen 
kann von Lage zu Lage ändern, muss es aber nicht. PK 291 und PK 490 
haben in allen Lagen den gleichen An-Gehalt: PK 291 (quarzarmer chlo- 
rit- und erzführender Hornblendegneiss mit lagenweisem Wechsel im Horn- 
blendegehalt) An-Gehalt 37—43, Kerne und Kernflecke 26-—33; PK 490 
(siehe Fig. 9): An-Gehalt 35—45, Randzonen und -säume 28—35. Im 
nächsten Beispiel wechselt die chemische Zusammensetzung in den ein- 
zelnen Zügen. PK 409 (siehe Fig. 9) An-Gehalt: Granat-Biotitgneiss I 
35—43, Granat-Biotitgneiss II 36—43 (asymmetrische Flecke und Kern- 
flecke 55—59), Hornblendegneiss 70— 71. Vergleiche auch PK 335 in Ta- 
belle auf S. 118. 
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für die feinbänderige Anordnung der Gemengteile in Hornblende- 
gneissen mit inniger lagiger Verknüpfung von (Biotit-) Hornblendegneiss, Biotit- 
Plagioklasgneiss, Amphibolit und Quarz-Plagioklasbändern. 
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B. SPEZIELLE HORNBLENDEGESTEINE 


a) Quarzarme bis quarzfreie Gesteine 


Dies sind Gesteine, die weniger als 50% Hornblende enthalten und 
deshalb nicht zu den Amphiboliten gezählt werden. Sie leiten jedoch 
direkt zu diesen über und sind in wenig mächtigen Lagen mit ihnen ver- 
gesellschaftet. 


Schliff Nr. Biotit Hbl. Erz Qz. Plag. An-Gehalt 


PK 432 5 45 Il 2 45 35—39 asymm. Randfleck: 47 

PK 444 10 35 einige 1 55 37—42 Kernflecke: 45—46 

PK 310 15 25 3 55 41—51 Kernflecke: 32, granatführend 
PK 268 5 40 2 50 28—29 Kern: 31 

PK 157 2 45 6 >1 45 50—53 asymmetrische Flecke: 60, 


45—46, granatführend 


b) Gedritführende Granat-Biotit-Plagioklasgneisse 


Im Bach der Valle della Segna und in einem Bach etwas nördlich 
von Olgia wurden obige Varietäten gefunden; an ersterem Fundort (PK 
281a und b) zwischen Biotit- und Flasergneissen, an letzterem (PK 465) 
mit Biotit- und Hornblendegneissen zusammen. 

Schliff Nr. Gedrit Biotit Granat Erz Rutil Quarz Plagioklas An- 
Gehalt 
PK 281b 5 20 15 Il 25 35 


PK 465 5 30 12 4 all 50 1825 
Kernfleck: 12—13 


Der Gedrit ist einerseits prismatisch-stengelig und kurzsäulig, andererseits 
kommt er in lanzettenartigen, spiessig ausgezogenen und spindeligen Formen vor, 
die manchmal gekrümmt sind. Er löscht gerade aus. Der Pleochroismus ist in 
der n,-Richtung bräunlich, in ny blassgelbbraun. Er ist im Fe-reicheren Mineral 
etwas intensiver. 

PK 281a 2V, = 82 entspricht ca. 45 Mol.% Fe 
PK 465 2V, = 73;76 entspricht ca. 55 Mol.% Fe (nach W. E. TRÔGER, 1952) 


Der Gedrit ist oft mit Biotit verwachsen. 


c) Gestein mit farbloser Hornblende (wahrscheinlich Pargasit) 


Dieses Gestein wurde östlich Dissimo an der Strasse nach Olgia ge- 
schlagen. 


Schliff Nr. Farblose Hbl.(2 A+) grüne Hbl. (2A-) Plag. Erz Granat An- 


PIS 270 5 40 50 2 Ig 29— 30 
Kern: 20 
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Es hat Mosaikstruktur. Die farblosen Hornblenden sind eingesprengt zwischen | 


die grünen und z. T. mit ihnen verwachsenen oder in Nestern angereichert. Helle 


Flecke in den gemeinen Hornblenden oder grüne Zonen im den farblosen treten auf. | 
Grüne Hornblende und Flecke sind dann oft bereits 2 A+. Es scheint eine Mischungs- | 


reihe zwischen den beiden Hornblendemineralien zu bestehen. 


Achsenwinkel 2 Vz Auslöschungswinkel nz/c 
83—84° 25 
80—82° 22,5 


Nach C. DuRRELL (1949) stimmen diese Daten für Pargasit. TroGER (1952) 
und WincHELL (1951) geben kleinere Achsenwinkel an (52—65°). 


d) Cummingtonitfiihrende Gesteine 


Solche Varietäten fand ich bei Borgnone an der Strasse nach Costa 
(PK 9), im Bach siidwestlich La Cailina (PK 569), bei der Alpe Caneto 
(südwestlich der Cima di Caneto, PK 638) und im Bach westlich Eglio 
(nördlich des Vascastrasschens). 


Schliff Nr. Biotit  Plag. Quarz Erz Granat Cummingt. An-Gehalt 


BREI 5 70 10 il 1 10 Kern: 30—39 
Hülle: 26—33 


PK 569 70 2 1 25 
PK 638 gebänderter, cummingtonitführender Hornblendegneiss Kern: 17—23 
(Fig. 10) Hülle: 23—26 
Messungen mit dem U-Tisch: 
Achsenwinkel Auslöschungswinkel nz/c 
PK 638 2V(+)75 17 
2V(—) 89 
2V(+) 74 19 
2V(+) 82—83 Dali 
PK 9 2V(—) 86—88 18 
2V(+) 79-80 16—17 nz—nx = 0,029 
2V(+) 85 17—18 
20 
PK 569 2A+, auch 2A-— 17—18 


Der Cummingtonit ist vorwiegend in feinen Prismen und Prismenquerschnitten 
zwischen die grössern polyedrischen Plagioklase oder entlang von Quarzadern 
eingestreut. Er zeigt sehr häufig charakteristische Zwillingslamellierung. Hie und 
da ist dieses Mineral verwachsen mit griiner Hornblende. 

Der Pleochroismus ist schwach: n,: blassgrün bis bräunlich; nx: farblos. 

Nach WINCHELL (1951) enthält dieser Cummingtonit 50—70 Mol.% des Fe- 
haltigen Moleküls. 


Auch FORSTER (1948, 8. 376f.) erwähnt Cummingtonit, der im Am- 
phibolitkôrper von Valleggia auftritt. Beobachtungen lassen erkennen, 
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dass dieses Mineral durch Zufuhr von Al aus assoziiertem Disthen und 


| Si aus grüner Hornblende entstanden ist. FORSTER deutet den Amphi- 
| bolitk6rper von Valleggia mit guten Gründen als Orthoamphibolit, der 


am umliegenden, sehr wahrscheinlich schon metamorphen Sediment- 
material Kontaktwirkungen ausgeübt hat. In kontaktrandnahen Am- 
phibolitpartien, wo u.a. disthenführende, tonreiche Einschlüsse auf- 
treten, bewirkten diese Kontaktwirkungen eine Zufuhr von Al und Si, 
dagegen eine Wegfuhr von Ca und Alkali, u. a. also eine Cummingtoniti- 


| sierung von grüner Hornblende. 
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Fig. 10 


Solche Kontaktbildungen und Umwandlungen lassen sich allerdings 
in meinem Gebiet nicht direkt beobachten. Fig. 10 zeigt das Vorkom- 
men von Cummingtonit, lagig eingeschaltet zwischen Paragesteinen (u. a. 
Staurolith-Granatglimmerschiefer) und Olivinfels mit Amphiboliten (siehe 
Profil E auf 8. 166) bei der Cima di Caneto. In den Lagen kommt Cum- 
mingtonit auch zusammen vor mit grüner Hornblende, ohne dass eine 
Umsetzung der letzteren ersichtlich ware. Dennoch ist eine Entstehung 
des Cummingtonits infolge Kontaktwirkungen, ähnlich wie bei Valleggia, 
durch die Intrusion eines basischen Magmas wahrscheinlich und ist aus 
der geologischen Lagerung zu schliessen. Die Kontakte wurden jedoch 
durch die nachfolgenden, im Untersuchungsgebiet besonders starken 
Durchbewegungen (siehe später) und durch metamorphe Differentiation 
und Umkristallisation überprägt und verwischt. Auch die Vorkommen 
der andern cummingtonitfiihrenden Gesteine liessen sich ihrer lagig- 
bänderigen Lagerung entsprechend als nachträglich ausgewalzte und 
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umkristallisierte Kontaktbildungen der an manchen Orten in der Orselina- | 
Serie linsenartig erscheinenden Olivinfelse erklären. 


6. Amphibolite 


Nach E. KëünpiG (1926a) haben sich H. S. Wane (1939) und R. For- | 
STER (1948) eingehend mit den Amphiboliten der Wurzelzone östlich | 
und nördlich von Locarno befasst. FORSTER behandelt auch Gesteins- 
typen, wie sie in meinem Untersuchungsgebiet auftreten (Abschnitt F, 
S. 408). 


A. VORKOMMEN UND TEXTUR, MINERALBESTAND, STRUKTUR 


Vorkommen und Textur 


Man kann verschiedene Verbreitungsgebiete voneinander trennen: 


1. Die Amphibolite in den steilstehenden Partien der Orselina-Serie 
bilden schmale und breite, kompakte Bänke und Lagen zwischen Biotit- 
Plagioklasgneissen, Glimmerschiefern, Hornblendegneissen und Flaser- 
gneissen. Sie schalten sich in den bunten, schon mehrfach erwähnten 
Wechsellagerungskomplex der Orselina-Serie ein und nehmen gegen die 
Monte Rosa-Zone hin an Zahl ab. Sie haben ein dunkles Aussehen, sind 
feinkörnig und meist monoschematisch. Bänder- und striemenartig sind 
sie oft von Quarz- und Plagioklasadern und -schnüren durchsetzt, die 
stellenweise schwarmartig auftreten. Gut sind diese Erscheinungen in 
den Bachbetten zu beobachten, z. B. im Valle degli Orti. 


2. Ein zweites Verbreitungsgebiet, in dem die Amphibolite stark an- 
gereichert sind und besondere texturelle Merkmale zeigen, wurde auf 
der Karte mit weissen Strichen in der schwarzen Farbe hervorgehoben. 
Es umgibt die Olivinfelsmasse südlich des Pzo. Formalone im Liegenden 
der Flasergneissplatte vom Sassetto bis zum Pt. 1580 südlich der Alpe 
Rovina sotto. Es handelt sich um die schieferigen Amphibolite A. Marco- 
A. Rovina im flachliegenden Teil der Ziecher-Sassone-Decke. Diese 
Amphibolite wurden stellenweise als Folge der intensiven Verfaltung und 
Knitterung zu Kleinfalten gestaucht und zu walzen-, rollen- und zigarren- 
artigen Gebilden verformt, so dass die Schichtflächen kaum mehr be- 
stimmt werden können. Auf Fig. 11 ist eine Kleinfalte eines granat- 
führenden Amphibolits südöstlich Alpe Marco abgebildet. Hornblende- 
reiche und leukokrate Lagen wechseln miteinander ab. Die Hornblende 
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ist stengelig ausgebildet. Ihre Elongationsachsen sind streng parallel 
eingeregelt und stimmen mit den Walzen- und Kleinfaltenachsen über- 
ein. Es sind gut ausgebildete B-Tektonite. Diese schieferigen Amphi- 
bolite haben makroskopisch ein schwarzgrün/weisses, feingesprenkeltes 
und feinfleckiges Aussehen. Auffällig ist stellenweise ihre Sprödheit und 
Weichheit und ihre Tendenz, zu Grus zu zerfallen, obgleich die Kristalli- 
sation alle Spuren der Deformation abgebildet und überholt hat und nur 
noch postkristalline Riss- und Kluftbildung zu beobachten ist. Bei ober- 
flächlicher Betrachtung besonders stark präkristallin gekneteter Gesteine, 
deren Deformation manchmal durch spättektonische Bruchbildung noch 
intensiviert wurde, könnte man auf eine gründliche Kataklase des Ge- 


Riss, 
postkri- 


stallin 


Q vorz-Plagioklas lagen 


hornblendereiche lagen  —_ ca.Icm 


Fig. 11 


füges schliessen. Wie erwähnt, ist dies aber nicht der Fall. Interessant 
sind die Ausführungen von TRAVERSO (1895, S. 158). Er schreibt, dass 
zwischen der Hochebene von Sta. Maria-Maggiore und den Bergketten 
gegen das Onsernone: 


abbondano assai le anfiboliti, per lo più minutamente scistose e raggrinzate, inter- 
calate nel gneiss; talvolta invece in masse assai potenti. E in questa condizione di 
giacitura è interessante la roccia che si rinviene all’ Alpe Marco e che litologica- 
mente segna un termine di transizione e di derivazione tra la diorite e l’anfibolite 
(es sind dies die schieferigen Amphibolite). Essa ha colore verde-bruno, punteg- 
giato in bianco; è finamente listata e corrugata nell più bizzarre pieghe, con ondu- 
lazioni minutissime. 


Oder auf S. 218 erwähnt er sie nochmals ihrem typischen Vorkommen 
gemäss: 

Alle prime case dell’Alpe Marco comparisce la anfibolite dioritica, intensamente 
laminata e contorta, a elementi granulari... Le intense deformazioni meccaniche, 


per le spinte fra le quali l’anfibolite fu presa, la rendono in certi punti incoerente e 
sgretolata. 
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Und schliesslich noch auf S. 219: 


L’anfibolite è laminata in sottilissimi e isolati fogli ondulati, ad ampie membrane. 


Hàufig findet man in diesem Gebiet mm- bis dm-grosse pegmatitische 
Linsen, Knauern und Schlieren von grobkörnigem Andesin, meist quarz- 
frei. Eingestreut in die schieferigen Amphibolitmassen sind Hornblende- 
und Strahlsteinfelse bis -schiefer, Talk-Chloritschiefer, Lagen von akti- 
nolithfihrenden Amphiboliten, massige Amphibolite, Olivinfelse, Flek- 
kenamphibolite (selten) und Lagen, Bändchen und Linsen von Kalk- 
silikaten, vor allem Epidot und Diopsid. Keilformig nehmen die schie- 
ferigen Amphibolite gegen ihre rückwärtigen, wurzelnahen Partien an 
Mächtigkeit ab und man beobachtet einen kontinuierlichen Übergang 
in das Verbreitungsgebiet 1 der steilstehenden, wechsellagernden und 
bankigen Amphibolite. Hier erscheinen die oben aufgezählten Begleit- 
gesteine fast alle auch, jedoch erheblich spàrlicher. 


Mineralbestand 


Er ist in beiden Verbreitungsgebieten der gleiche: eine eintönige, uni- 
forme Assoziation hauptsächlich von grüner Hornblende und Plagioklas, 
der gewöhnlich ein (Oligoklas-)Andesin ist. 


Schliff Nr. Hbl. Plagioklas Erz Titanit Granat Rutil An-Gehalt 

PK 53 60 35 2 1 2 20—24 

PK 780 60 40 einige 1 34—47, Rand 44—50 
1 Exemplar: 54 

PK 297 60 35 1 einige einige 34—42, Kern: 32 

PK 48 70 25 2 30—40 


einige Zonen: 24— 29 
1 Exemplar: 21—22 


PK 346 65 30 3 i wenig 33—37 
Kernflecke: 27, 37 
Rand: 30—31 

PK 398 55 45 einige einige 1 lagenweise verschieden : 


Lage I : 50—54 
Lage II: 41—46 
Kern: 48 

PK 311 65 30 3 lagenweise verschieden: 
Lage I: 28—30 
Lage II: 33—37 
asymm. Fleck: 62 


PK 148 60 35 einige mehrere 39—46, Hülle: 53—54 
Kern: 36—37 
PK 334 65 35 2A einige 45—48, 


Rand: 50, Kern: 39 
asymm. Fleck: 37 
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PK 317 60 40 einige 1 lagenweise verschieden : 
Lage I: 62—70 
asymmetrische Flecke 
und Rand: 48, 58 
Lage II: 32—38 
asymmetrische Flecke 
u. andere Exemplare: 
43—45, 50 

PK 875 60 40 1 lagenweise verschieden: 
Lage I: Kern: 53—58 
Hülle: 64---78 
Lage II: Kern: 37—39 
Hülle: 48—55 


PK 300 55 40 3 68— 74, Kernfleck: 100 


Akzessorien: Apatit, Quarz (oft in Schnüren und Schmitzen), Biotit, Chlorit, 
Epidot-Klinozoisit; seltener: Kalifeldspat, Zirkon, Pyrit, Hämatit, Orthit mit 
Epidotsaum. 

Als Neubildungen in spättektonischen Rissen: Quarz, Prehnit, Chlorit, Kali- 
feldspat, Kalzit, Titanit. 

Beim Erz handelt es sich meist um Magnetit, z. T. um Umenit. 


In den Amphiboliten haben wir meist die gemeine, griine Hornblende 
mit folgendem Pleochroismus: nx: hellgelbgriin, ny: olivgriin und gelb- 
grün, nz: dunkelgrün mit blaulichen und bräunlichen Tönen. Der einzig 
weitere, wichtige Gemengteil ist Plagioklas; sein An-Gehalt kann mannig- 
fach variieren. Die obige Tabelle gibt einen Querschnitt durch den 
Variationsbereich. Ohne dass eine wesentliche Änderung des Mineral- 
bestandes eintritt, kommen dennoch im gleichen Schliff Lagen und 
Zonen mit verschiedenen An-Bereichen vor, wie z. B. in den Gesteinen 
PK 875, 317, 311 und 398. Verbreitet sind wiederum normal zonare, 
invers und asymmetrisch zonare Exemplare (siehe Fig. 8, S. 120). Ob- 
wohl der stabile und häufigste Plagioklas ein Andesin ist, erscheinen in 
beiden Amphibolit-Verbreitungsgebieten hie und da lagenweise basische 
Labradore bis Bytownite, z. B. in den schieferigen Amphiboliten bei der 
Alpe Rovina sopra. Hier sind die manchmal korrodiert aussehenden 
Plagioklaskristalloblasten von An,, 73 erfüllt von tropfen- bis fetzen- 
förmigen Quarzeinschlüssen. Es sind dies vielleicht Relikte, die als anor- 
thitische Kontaktbildungen bei der primären Platznahme des jetzt von 
ziemlich einheitlichen schieferigen Amphiboliten umhüllten basischen In- 
trusivkörpers entstanden sind. Auch FORSTER (S. 449) hat solche anorthit- 
reiche Plagioklase mit Quarztropfenfüllung aus diskordanten Marmor/ 
Plagioklaspegmatit-Kontakten beschrieben. 
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Struktur 


Die Struktur ist a) nematogranoblastisch bis nematoblastisch, oder es 
erscheint b) eine eher richtungslose und hornfelsartige Mosaik- bis Reti- 
kularstruktur. Beide Typen sind ohne wesentliche Verzahnung und 
zeigen einfache Kornumrisse. Meist sind diese Gesteine gleichkörnig von 
vorwiegend feinem bis hie und da mittlerem Korn, wobei die Hornblenden 
aber grobstengeliger werden können. Manchmal werden diese Grosskörner 
von feinprismatischeren Strahnen umbrandet. Die prismatisch-stengelige 
Hornblende ist meist idioblastisch, zuweilen leicht fetzig und zerfranst. 
Der Plagioklas erscheint in polygonal begrenzten Körnern, die in mono- 


sete, nre = ca.0,4cm 
0 


à Amphibolit, 


A titanitführen 


Chloritgneiss 
Fig. 12 


mineralischen Zonen zur Pflasterstruktur werden. Zwischen die Haupt- 
gemengteile Hornblende und Plagioklas eingestreut sind in Feinkorn- 
aggregaten Titanit, Erz und Rutil mit Anreicherungen des einen oder 
anderen. 

Manchmal beobachten wir eine schichtig-lagige Struktur, wenn horn- 
blendereiche und -arme Züge, pegmatitische bis aplitische Quarz- 
Plagioklaslagen oder Quarzbändchen und -fäden miteinander abwech- 
seln. Am Kontakt solcher Lagen ist die Hornblende oft gehäuft und grob- 
stengelig. In Fig. 12 finden wir einen Zeugen der präkristallinen, tek- 
tonischen Verschweissung und Verfingerung von Amphibolit und Chlorit- 
gneiss mit Quarzausscheidung in Schmitzen. Quarz als Füllung spättek- 
tonischer Bruchbildungen durchschneidet in Adern manchmal auch dis- 
kordant die gleichmässig parallele Schichtung. 


B. PEGMATITISCHE BILDUNGEN UND 
ABSCHLIESSENDE BEMERKUNGEN ÜBER PEGMATITE 


Wie schon erwähnt (S.128), treten solche im schieferigen Amphibolit- 
komplex A. Marco-A. Rovina auf als mm- bis dm-grosse Linsen, Adern 
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Periklin 


An 
Periklin 


Fig. 13. Projektionspunkte für (010), (001) und Periklin von Plagioklasen der 
Schliffe PK 802 und PK 834 auf Tafel 2 von M. REINHARD (1931). 
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und Schmitzen von praktisch quarzfreiem Plagioklas in den präkristallin 
stark ausgewalzten und zerknitterten schieferigen Amphiboliten, besonders 
im Talkessel der A. Marco und im hinteren Valle degli Orti. Ich habe fol- 
gende An-Gehalte gemessen: PK 802: Ang, 4 (Schwerpunkt bei Anyg_ 49), 
PK 834: Ange 4s, PK 212: An,,4,. Auf der Fig. 13 habe ich auf die 
Tafel 2 von M. REINHARD (1931) die Projektionspunkte von Plagioklas- 
individuen der ersten beiden Muster eingezeichnet. Wir erhalten im ersten 
Fall einen Schwerpunkt unterhalb der Kurve von (010), im zweiten auf 
der Kurve. Diese Verschiedenheiten sind vielleicht bedingt durch etwas 
unterschiedliche p-t-Bedingungen, die während der Auskristallisation 
der Andesinschmitzen den Kristallfeinbau beeinflusst haben. PK 802 
wurde chemisch analysiert durch Dr. A. GLAUSER im Min.-Petr. Institut 
Basel: 


Optische 
Gew. % Chemische Bestimmung 
Analyse (REINHARD: Tafel 2) 

SiO, 58,32 An% 40,6 38—40 
TiO; 0,05 Aa 58,4 (Schwerpunkt) 
ALO, 25,96 0r93 1,0 
FO; 0,21 100,0 
MnO — 
MgO 0,08 SiO, +1,6 | auf 100% 
CaO 8,32 ALO; — 0,13 { Feldspatsubstanz 
SrO Spur 
Na,O 6,61 
K,0 0,16 
12,0); 0,01 
+ H,0 0,15 
— H,O 0,22 

100,09 

PK 834 PK 802 
p | À p À 

Nz 70 — 8,5 71 — ll 

nx = ths) 53,5 — 2,5 56 

ny — 25,5 — 35 — 26 — 32 


Die Positionsangaben À und  beziehen sich auf die Projektion Tafel 1 mit (010) 
À = 0, p = 90° und (001) À = —26,5°, pg = +4° nach M. REINHARD (1931). 


In den Pegmatitlinsen und im Nebengestein findet sich meist der 
gleiche Andesin, z. B. PK 867: An,, ,,, im Nebengestein zusätzlich noch 
asymmetrische Zonen von Ang, 25. Oder aber der Unterschied ist un- 
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bedeutend wie in PK 474b, wo die Plagioklasschmitze Ang, 39 mit Kern- 
flecken von An,, und Randzonen von An3,_35, das Nebengestein Andesine 
mit An,, 3, und asymmetrische Flecke von An, 4 liefert. Die pegmati- 
tischen Linsen stehen in einem innigen Zusammenhang mit den Plagio- 
klasen der schieferigen Amphibolite. Konkordant sind sie den letzteren 
eingelagert. Strukturell sind diese Linsen aufgebaut aus grossen, schönen 
Plagioklaskörnern hypidiomorpher Ausbildung. Spiessig auslaufende 
Zwillingslamellen nach dem Albit- und Periklingesetz sind zuweilen 
deformativ gekrümmt und Albitlamellen manchmal scharenweise an 
einer bestimmten Stelle geknickt und wieder ausgeheilt (siehe Fig. 6b, 
S. 111). Ali dies sind Zeugen verformender Druckeinwirkungen, die noch 
während der Auskristallisation zeitweise geherrscht haben und mit- 
verantwortlich sein könnten für die Zwillingsbildung. Um die leuko- 
kraten Plagioklasschmitzen herum lagern sich seidenglänzende, haut- 
und folienartige Aggregate von strähnigen Hornblendeprismen, die 
manchmal in sehr grobstengeligen Rasen wirr angeordnet und z.T. 
sekundär etwas chloritisiert sind. 

Ich deute diese pegmatitischen Linsen als endogene Bildungen. Die 
Plagioklassubstanz wurde an Orten, wo noch spät eine besonders inten- 
sive Verfaltung herrschte, aus den Amphiboliten ausgepresst und kri- 
stallisierte als letztentstandene Phase in solchen grobkörnigen Schmitzen 
aus, wie Fig. 14a illustriert. Hier sehen wir diese Gebilde eingebettet in 
einem monomineralischen Hornblendeaggregat und können daraus schlies- 
sen, dass die Plagioklassubstanz in nächster Nähe ausgepresst wurde, 
einen sehr kurzen Weg zurückgelegt hat, wahrscheinlich in einem Druck- 
schatten als geeignetem Ort rekristallisiert ist und die Durchbewegung 
überdauert hat. Eine Schwächezone zwischen monomineralischer Horn- 
blendelage und schieferigem Amphibolit wurde von einem postkristallinen 
Riss ausgenützt, der mit Kalifeldspatsubstanz gefüllt ist. Besonders 
schön sieht man an Anschliffen (Fig. 14b), wie Hornblendesträhnen die 
stark deformativen Vorgänge in einer Mikrofalte abgebildet haben. 
Diese wurde dann von etwas später sprossenden, grossen Plagioklas- 
kristalloblasten taschenförmig eingeklemmt. 

Für eine endogene Bildung mit kurzer Distanz des Stofftransportes 
sprechen somit die Tatsachen, dass es sich in Pegmatitlinsen und schiefe- 
rigem Amphibolit chemisch um den gleichen Plagioklas handelt, dass 
man an den monomineralischen Hornblendesträhnen, welche die Linsen 
als Höfe umgeben, deutlich eine Plagioklaswegfuhr infolge tektonischer 
Durchbewegung erkennt und dass der sonst in fast allen Gesteinen all- 
gegenwärtige Quarz fast völlig fehlt. Diese Erscheinungen kennzeichnen 
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differentielle Sammelkristallisation unter bestimmten Temperaturen und 
Stress. 

Auffällig ist bei den meisten Plagioklasen der Pegmatitlinsen — eine 
Ausnahme bildet der oben angefiihrte PK 474b — die Absenz von 
normal, invers und asymmetrisch zonarer Struktur, und ich weise 
hier auch auf das weitgehende Fehlen dieser Erscheinungen in den 
Pegmatiten und pegmatitischen Adern und Schmitzen der andern 


Hornblende PL peas Re 
no a agioklasschmitzen, 
quarzfrei 


= =-postkristalliner Riss 


eo = = > cs ew uu Se mec wache 
i m en gefüllt mit Kalifeld- 
= schieferiger Amphibolit spat 


pegmatitische 
Plagioklaslinse, 


quarzfrei 


—- ca.0,3cm {| SS 
Pense LH gefaltete Hornblen- 
adi strähnen mono - 

mineralisc 


Fig. 14a. Endogene pegmatitische Linsen aus Andesin in schieferigen Amphiboliten. 
Auf Fig. 14b ist eine Mikrofalte aus Hornblendestengeln abgebildet, die von den 
etwas später sprossenden Plagioklasen umwachsen wurde. 


Gesteine hin, besonders der Flasergneisse, wo man die Pegmatite bis in 
den Kleinbereich verfolgen kann. Jene Zonarstrukturen haben also in 
meinem Material kaum etwas gemein mit diesen spätmobilen Phasen, 
seien diese nun ,,ausgeschwitzt‘ aus dem Wirtgestein wie im eben be- 
sprochenen Fall oder, wie es an andern Orten auch der Fall sein kann, 
von weiter her zugeführt. Zonarstrukturen der oben erwähnten drei 
Arten habe ich dort gefunden, wo ein Gesteinskomplex durch Metamor- 
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phose umgepragt wurde und wo deshalb stoffliche Umsetzungen auf 
dem Wege zu einem neuen Gleichgewichtszustand stattgefunden haben, 
ohne ihn überall zu erreichen. Die pegmatitischen Spätbildungen jedoch 
erscheinen bereits als „‚geläuterte‘‘ Produkte und Begleiter dieser Um- 
setzungen. 

Versuchen wir nun unsere Erkenntnisse über die Pegmatitbildung, 
wie sie sich in kleinerem Masstabe im geschlossenen Komplex der 
schieferigen Amphibolite offenbart, zu übertragen auf die Pegmatite in 
den Flasergneissen, wobei wir diejenigen der Hauptpegmatitzone Cento- 
valli-Valle Vigezzo vorläufig auf der Seite lassen. Beispielsweise im Riale 
dei Piotti, wo ein Teil der Flasergneissmasse Sassetto-Monte Ziecher gut 
aufgeschlossen ist, können wir an den Gneissen auffallend deutliche Elon- 
gationen und wellblechartige Stengelscharen, die mit denjenigen in den 
schieferigen Amphiboliten konform sind, erkennen, so dass wir mit 
ähnlichen kinematischen Verhältnissen rechnen müssen wie im Amphi- 
bolitkomplex A. Marco-A. Rovina. Gewechselt hat nur das Medium, 
worin sie zum Ausdruck kommen. Dort war es ein relativ inkompetentes, 
amphibolitisches Gestein, hier ein weniger formungsfähiges, kompaktes, 
granitisches oder gneissiges Gestein. Bestimmt aber haben Bewegungen, 
durch die in einem melanokraten bis mesokraten Gestein pegmatitische 
Linsen in kleinerem Masstabe endogen entstanden sind, analog in einem 
leukokraten ebenfalls endogene Pegmatitbildungen in entsprechend 
grossem Rahmen erzeugen können. Im letzteren Gestein sind ja mehr als 
doppelt so viele helle, in Spätphasen teilweise noch mobile Gemengteile 
vorhanden. Als Produkt beobachten wir in den Flasergneissen, z. B. im 
erwähnten Riale dei Piotti, in der Tat cm- bis m-mächtige, konkordante, 
pegmatitische Schmitzen. Diese sind als Produkte einer unmittelbar an- 
schliessenden endogenen Spätphase der Metamorphose zu betrachten, 
welche die Flaser- und Augengneisse geliefert hat. Sie sind mit den Flasern 
und Augen der Gneisse in einem gleichen innigen Zusammenhange wie 
die Plagioklase der Linsen und Schmitzen mit denjenigen der schieferigen 
Amphibolite. Die Verhältnisse in den Gneissen sind aber insofern ver- 
wickelter, als wir es hier nicht nur mit Plagioklas allein als mobiler Phase 
zu tun haben, sondern gleich mit dreien: Plagioklas, Kalifeldspat und 
Quarz, die zudem quantitativ gegenüber den dunkeln Gemengteilen 
weitaus in der Mehrzahl sind und deren Wechselbeziehungen stark ins 
Gewicht fallen. Vergleichen wir nun den An-Gehalt der Pegmatite und 
der Gneisse, so stellen wir fest (siehe Kapitel Flasergneisse), dass wir im 
Gegensatz zu den pegmatitischen Linsen der schieferigen Amphibolite 
in vielen Fällen im Gneiss den Standardfeldspat der Flasergneisse Ang, _ 9 
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haben, in den Pegmatitplagioklasen und manchmal auch im unmittelbar 
angrenzenden Gestein jedoch einen saureren Oligoklas. Auch KERN 
(1947, S. 66 u. 81) weist darauf hin, dass der An-Gehalt der Pegmatit- 
plagioklase unabhängig sein kann von demjenigen des Nebengesteins. 
Fiir diesen Autor war dies bereits ein Argument dafiir, dass der Pegmatit 
durch exogene Stoffzufuhr entstand. Ich bin jedoch der Ansicht, dass 
eine grosse Anzahl der Pegmatitschmitzen und -linsen in den Flaser- 
gneissen endogenen Ursprungs ist, ähnlich denjenigen in den schieferigen 
Amphiboliten. Dass wir so haufig einen saureren Plagioklas in ihnen 
finden, ist nicht darauf zurückzuführen, dass etwa Material eines anderen 
„Magmaherdes‘“ intrudiert ist, sondern es ist wahrscheinlicher, dass ein 
Teil des Ca++ der ersten Plagioklasgeneration bei der Reaktion mit Kali- 
feldspat eingebaut worden ist in neu gebildete Plagioklase oder in solche, 
die unter Myrmekitbildung weitergewachsen sind. KERN (1947), PARAS- 
KEVOPOULOS (1953) und der Schreibende haben ja mit vielen Beispielen 
auf die verdrangende Wirkung des Plagioklases in bezug auf Kalifeldspat 
unter Myrmekitbildung hingewiesen, die eben gerade in Pegmatiten und 
pegmatitischen Adern und Schmitzen so haufig vorkommt. Allerdings 
kommt ja, wie erinnerlich ist, auch noch die Korrosion des Myrmekits 
durch Kalifeldspat vor. Ich halte aber dafiir, dass man diese Erscheinung 
einer andern, früheren oder späteren Phase der Wechselbeziehungen 
Plagioklas/Kalifeldspat zuschreiben muss, denn in Pegmatiten habe ich 
sie, wie auch PARASKEVOPOULOS (S. 251), kaum beobachtet. Es wird 
sich also im pegmatitischen Bereich ein Plagioklas gebildet haben, der 
unter Berücksichtigung des gegebenen Chemismus (Zusammensetzung 
der ursprünglichen Gesteinsplagioklase und Kalifeldspatgehalt) und der 
p-t-Bedingungen noch méglichst stabil sein kann. Da also in den schie- 
ferigen Amphiboliten nur Plagioklas vorhanden ist, hat sich in den peg- 
matitischen Linsen, wie gezeigt, der gleiche Plagioklas ansiedeln miissen, 
wenn wir sie als endogen voraussetzen. In den Flasergneissen sind aber 
drei spätmobile Phasen vorhanden, die regelnd auf den An-Gehalt des 
Plagioklases einwirken, ob die Pegmatite nun exogen oder endogen sind. 

Vielleicht ist es mehr als ein Zufall, wenn der überwiegende Teil 
meiner gesammelten Pegmatitmuster nördlich der Hauptpegmatitzone 
des Centovalli-Valle Vigezzo Plagioklaspegmatite sind, die durch endo- 
gene Mobilisation unter Verdrängung von Kalifeldspat entstanden sind. 

In der Hauptpegmatitzone bei Craveggia, Dissimo, Camedo und 
Palagnedra können die Pegmatite im Vergleich zu den eben diskutierten 
weit grössere Dimensionen annehmen. Betrachtet man im Detail die 
Formen ihres Vorkommens, so erkennt man vielerorts Diskordanzen in 
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kleinerem Rahmen und Pegmatite beispielsweise in dunkleren Biotit- 
Plagioklasgneissen, wo keinerlei Anzeichen dafiir sprechen, dass sie aus 
diesen entstanden sind. Riesenpegmatitkörper, wie schon auf S. 108 er- 
wähnt, durchdringen das Gestein. Ich schliesse daher aus dem geologi- 
schen Vorkommen und aus der in dieser ganz bestimmten Zone auffal- 
lenden Häufung der Pegmatite, dass neben der besprochenen endogenen 
Pegmatitbildung eine exogene Stoffzufuhr vorliegen muss. In dieser 
Anreicherungszone liest nun zudem noch eine Hauptzone spättektoni- 
scher Störungen, auf die ich später noch eintreten möchte. Deshalb 
nehme ich an, dass schon vor den Verstellungen und Kakiritisierungen 
diese Längszone in den Spätphasen der alpinen Orogenese durch eine 
besondere Wegsamkeit ausgezeichnet gewesen ist und dass in ihr Quarz- 
Feldspatmaterial, das in der Tiefe infolge des Zusammenschubes mobili- 
siert und ausgepresst wurde, hat empordringen können. Endogene und 
exogene Erscheinungen haben sich hier überlappt und sind miteinander 
verschmolzen, so dass es schwierig ist, diesen Knäuel zu entwirren. 
Leider habe ich viel zu wenig statistisches Material, um entscheiden zu 
können, in welchem Umfang Plagioklas und Kalifeldspat an endogenen 
und exogenen Pegmatitbildungen in den Gneissen der Orselina-Serie und 
der Monte Rosa-Zone beteiligt sind. Ich kann lediglich feststellen, dass 
Plagioklaspegmatite, wie oben angedeutet, häufig sind in Pegmatit- 
linsen, die ich als endogen vermute und dass ich in der Hauptpegmatit- 
zone neben Plagioklaspegmatiten viele Kalifeldspatpegmatite gefunden 
habe. Es ist möglich, dass zwei Pegmatitgenerationen vorliegen: 


a) eine ältere, endogene, die hauptsächlich Plagioklas führt; 
b) eine etwas jüngere, exogene, die vor allem kalireich ist und sich meist 
auf die Hauptpegmatitzone des Centovalli-Valle Vigezzo beschränkt. 


Der Quarz ist sicher der beweglichste helle Gemengteil, der als letzter 
auskristallisiert ist und sich gewandt den gegebenen Platzverhältnissen 
anzupassen wusste. 


Zusammenfassend lässt sich folgende Aufstellung machen: 


Endogene Pegmatite 


1. Kleinere pegmatitische Linsen in schieferigen Amphiboliten. Beteiligte 
mobile Phase: Plagioklas, der in Linse und Nebengestein im wesent- 
lichen identischen An-Gehalt hat. Hat sich vom Entstehungsort 
wenig distanziert. 

Pegmatitische Linsen und Schmitzen in Flasergneissen. Beteiligte 
mobile Phasen: Plagioklas, Kalifeldspat, Quarz. Oft wegen Verdrän- 


to 
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gungen (Myrmekitbildung) in Nebengestein und Pegmatit verschie- | 
dener An-Gehalt. Kleinere Wanderungen vom Entstehungsort müg- | 
lich. Besonders Quarzsubstanz sehr beweglich. | 


Exogene Pegmatite | 


Begrenzt auf Hauptpegmatitzone des Centovalli-Valle Vigezzo, wo — 
sie sich mit den endogenen Pegmatiten verquicken. Klingen gegen N ab. | 
In pegmatitischen, vorwiegend konkordanten Adern, Schmitzen bis 
Riesenlinsen vorkommend. Beteiligte Phasen: Kalifeldspat, Plagioklas, 
Quarz. 


C. MESSUNGEN AN HORNBLENDEN 


In das untenstehende Diagramm (Fig. 15) sind an Hornblenden aus- 
geführte U-Tischmessungen von Achsenwinkel 2Vx und Auslöschungs- 
schiefe n,/c eingetragen. Im Bereiche A, mit 2Vx ca. 76—89° und nz/c 


Hornblende 
90 

>] 
. | 
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À. ; 

80 È > 

x 
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Fig. 15. Projektionspunkte (aus U-Tischmessungen erhalten) von Hornblenden 

mehrerer Schliffe. Im Feld A sind Aktinolithe und Zwischenformen Aktinolith/ 
grüne Hornblende, im Feld B erscheinen gemeine grüne Hornblenden. 
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12—22°, liegen aktinolithische Hornblenden und, einen Grossteil der 
Messungen ausmachend, den Aktinolithen nahestehende, z. T. eher licht- 
grüne Hornblenden, die beide ohne scharfe Grenzen ineinander übergehen. 
Wiederum mit kontinuierlichen Übergängen gelangt man aus diesem 
Felde hinaus in dasjenige der gemeinen grünen Hornblenden (B), die 
in den gewöhnlichen Amphiboliten am verbreitetsten sind. Die Feld- 
abgrenzung darf nicht als starre Grenze aufgefasst werden angesichts 
der starken Variabilität der Hornblendezusammensetzungen. Auch in 
der Intensität der Absorptionsfarben liegen fliessende Übergänge vor. 
Die Aktinolithe des Bereiches A haben den Pleochroismus blaulichgriin/ 
hellgrün/blassgelblichgrün und wandeln ihn ab in die etwas intensiveren 
Grüntöne der ihnen nahestehenden Hornblenden im gleichen Feld. 

Es treten somit hauptsächlich drei Hornblendetypen auf, die durch 
Übergänge miteinander verbunden sind: 


Im FeldeA I. Aktinolith. 
II. Zwischenformen Aktinolith/grüne Hornblende. 
Im Felde B III. Gemeine grüne Hornblende (kann unter Umständen 
auch in Feld A auftreten). 


D. SPEZIELLE AMPHIBOLITE 
a) Granatamphibolite 


Zwischen der A. degli Orti und La Cailina steht im Orti-Bach eine 
schmale Bank von diesem Gestein an. Als Knoten, die bis 1 cm gross 
sein können, stecken die Granate in einem nematoblastischen, feinkör- 
nigen Amphibolit, der titanitführend ist. Sie sind umgeben von Plagio- 
klashöfen, die aus Andesin bestehen (An33_39, Kernfleck: An,,). An Granat 
stossen Plagioklase mit asymmetrischen Flecken von An,, und Anz. 
Bei hellen, plagioklasreichen Flecken, wo wahrscheinlich Granat aufge- 
zehrt wurde, zeigt die Hornblende vereinzelt bräunliche Färbung. 


b) Schieferige Amphibolite mit zonarer Hornblende 


Im Amphibolitkomplex A. Marco-A. Rovina erscheinen unter gewöhn- 
lichen Schiefern solche, die in einigen Hornblendestengeln blassgrüne 
Flecke und Zonen im Kern aufweisen, wie auf Abb. 3 ersichtlich. Diese 
haben etwas höhere Doppelbrechung als das übrige Mineral und einen 
blassen Pleochroismus bläulichgrün/hellgrün/hellgelbgrün. Es handelt 
sich um Partien aktinolithischer Zusammensetzung (Hornblendetyp 1) 
meist in einem Wirtmineral vom Typ II. Wir werden diese zonaren 
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Hornblenden noch an weiteren Stellen antreffen. Texturell und struk- 
turell unterscheiden sich diese Gesteine nicht von den gewöhnlichen 
schieferigen Amphiboliten. Der Plagioklas ist ein basischer Andesin, 
z. B. PK 866: An,, ;, mit Kernflecken von Any, 99. In diesem Muster 
finden wir den Plagioklas z. T. in monomineralischen Feldern, in deren 
Zentren eine beginnende Skapolithisierung zu beobachten ist. Skapolith- 
täfelchen und -flitter mit n £ np. haben sich dort eingenistet, während 
die randlichen Zonen der Felder noch unberührt sind. 


c) Hornblendefelse bis -schiefer 


Diese bestehen aus über 90 Vol.% grüner Hornblende und haben teils 
massige, teils laminierte Textur. Meist sind sie gebunden an die Rand- 
zonen von Olivinfelsen, wo sie, nebst Strahlsteinfelsen, denen sie gene- 
tisch nahestehen, regelmässig, wenn auch in beschränkter Mächtigkeit, 
vorkommen. Sie treten auch als hornblendereiche Lagen in Amphiboliten 
auf. So im Verbreitungsgebiet 1, entfernt von Olivinfelsen, als anschwel- 
lende und auslaufende Lagen, die aber ursprünglich wahrscheinlich auch 
in einem engeren Zusammenhang mit basischen und ultrabasischen 
Eruptiva gestanden haben, nun aber ausgewalzt und dem lagigen Cha- 
rakter der Orselina-Serie angeglichen sind, z. B. zwischen A. Cima und 
A. Caviano. Allerdings muss nicht jede monomineralische Hornblende- 
lage genetisch mit basischen Intrusionen verknüpft sein, da auch meta- 
morphe Differentiation solche Anreicherungen bewirken kann. 


Östlich der Bocchetta di Cortaccio erscheint ein relativ plattiger Hornblende- 
fels mit Staurolith-Granatglimmerschiefern zusammen in der kleinen Paragesteins- 
schuppe. Neben Erz, Rutil und Biotit tritt Quarz in kleinen Schmitzen auf, be- 
gleitet von Apatit, z. T. in Grossexemplaren. In Rissfüllungen finden sich Klino- 
chlor, Quarz und Titanit. 

Die Hornblendefelse bis -schiefer führen oft reichlich Titanit, z. B. in spindel- 
förmigen Kornagglomeraten. Ferner ist ein kleinblätteriger bis schuppiger Chlorit 
(n = ca. 1,64) mit grünlich/gelbgrünem Pleochroismus und optisch negativem Cha- 
rakter vorhanden, was auf die Prochloritreihe deutet. Daneben erscheinen Erz, 
Rutil, Klinozoisit-Epidot und Plagioklas, der in Ritzen und Kerben der Hornblende 
zu finden ist. Als neuer Gesteinsgemengteil ist farbloser bis blassgrüner Klinochlor 
mit 2V(+) = klein zu erwähnen, der stellenweise stark gehäuft und oft lamelliert 
ist. Er kann in monomineralischen Zonen Hornblendefelse umhüllen. Er ist oft 
mit der Hornblende verzahnt und eine Verdrängung von Hornblende durch Klino- 
chlor ist festzustellen. Die Hornblende ist meist hellgrün, den Aktinolithen nahe- 
stehend, z. B. n,/c:17; 20 (2Vx:88); 22 (2Vx:89); 19,5 (2Vx:84). In mm- bis em- 
grossen, dicken Stengeln und Säulen, die miteinander verwachsen und verfingert 
sind, lagert sie sich grobdiablastisch zu einem wirren Gefügebild. Zuweilen ist 
sie zerfranst und zerschlitzt. Bei plattigeren Mustern entstehen eher nematoblasti- 
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sche, gerichtete Strukturen mit feineren und kürzeren Stengeln, die nur zonenweise 
wirr durcheinander liegen. Seltener sind porphyroblastische Strukturen. Auch bei 
diesen Gesteinen habe ich sporadisch leicht zonare Hornblende angetroffen, die 
im Innern der Prismen blassere Farben und leicht hòhere Doppelbrechung besitzt. 


d) Massige Amphibolite 


Diese Gesteine finden sich in der Zone der schieferigen Amphibolite 
sporadisch verteilt, so bei der Alpe Marco, südwestlich Sassetto, nord- 
westlich Scaroni. Ausserhalb dieser Zone ist ein Vorkommen als Begleit- 
gestein des Olivinfelses südwestlich Cima Trubbio zu erwähnen. Knollen- 
und stockartig stecken sie im meist geschieferten Nebengestein. 


Mineralbestand z. B.: 


Schliff Nr. Hbl. Plag. Rutil Titanit Erz Epidot An-Gehalt 

PK 829 65 35 mehrere > 34—39 
Kernfleck: 26— 31 

PK 899a 60 40 viel einige einige Kerne: 30—41 


Ränder: 70—78 

Kernfleck: 100 

PK 899b 55 45 viel wenige einige Kerne: 37—62 
Randzonen: 57—70 
Flecke: 43—54, 83 
PK 883a 60 40 viel 53—59, Kerne und 
Flecke: 40-46, 62 
Die Hornblende ist meist der lichtgrün gefärbte Typ II. Auch aktinolithische 
Kerne und Flecke mit höherer Doppelbrechung kann man beobachten. Sporadisch 
treten Aktinolithstengel auf. Apatit kommt hie und da vor; Zoisit ist selten. 


Der Mineralbestand entspricht demjenigen der gewöhnlichen Amphi- 
bolite. Die Struktur dieser massig texturierten Gesteine ist grobdiabla- 
stisch bis porphyrogranoblastisch und oft symplektitisch. Hornblende 
und Plagioklas sind oft felderweise angereichert, was ein fleckiges Aus- 
sehen bedingt. Die manchmal gut idioblastischen, oft aber fetzig-amöbigen 
und durchlöcherten Hornblendeprismen, die mehrere mm gross werden 
können, sind vielfach miteinander in komplizierter Weise verwachsen 
und enthalten Einschlüsse von Titanit, Erz und Hornblende. Der letzt- 
auskristallisierte Plagioklas von wechselnd kleinem bis gröberem Korn 
durchwächst zuweilen Hornblendekristalloblasten, ist häufig xenomorph 
und enthält manchmal Epidot, Titanit und Hornblendeeinschlüsse, spo- 
radisch auch Zoisit in länglichen Körnern. Oft beobachtet man eine be- 
ginnende Skapolithisierung der Plagioklase. In Leisten und fetzigen, 
rechteckigen Tafeln überzieht der Skapolith teilweise einzelne Plagio- 
klase. Im Verbreitungsgebiet 1 der Amphibolite (z. B. am Weg zwischen 
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A. Caviano und A. Cima) wurde diesen Gesteinen ein lagig-schichtiges 
Gefüge aufgepràgt. Zwischen reinen, ausgezogenen Hornblendezonen aus 
Hornblende vom Typ I und II liegen phlebitische, gelängte Schmitzen 
von gewöhnlich basischem Plagioklas (An = 70—74) und Hornblende 
eben erwähnten Typs. 

Das Gestein PK 829 ist von der stabilen Andesingeneration völlig 
durchdrungen und unterscheidet sich von den gewöhnlichen Amphi- 
boliten nur durch die massige, hornblendedioritische Textur mit diffusen 
Flecken. Die anderen drei Muster enthalten alle noch kalkreiche Kompo- 


Zwischen den ein- 
zelnen Feldern oft 


Van nu 
rgänge Ang Gf 
An 
41 
Schwarze Felder A \\ 
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Fig. 16. Komplizierte Flecken- und Zonenanordnungen des An-Gehaltes mit 
Epidoteinschliissen in Plagioklasindividuen massiger Amphibolite. 


nenten, die in komplizierten Flecken- und Zonenanordnungen den ein- 
zelnen Plagioklasindividuen einverleibt sind, wie wir es auf Fig. 16 
sehen. Man erkennt in den Plagioklasen auch Epidoteinschliisse, die teils 
ganzlich, teils nur partiell von einem An-reichen Hof umgeben sind. 
Man kann hier auf Ionenwanderung innerhalb des Gitters, eventuell 
in festem Zustande, schliessen. Die p-t-Bedingungen, unter denen der 
Andesin als stabiler Plagioklas in den Amphiboliten gebildet wurde, ver- 
anlassten Wanderungen von Ca-Ionen in den reliktischen, kalkreichen 
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Plagioklasen. Z. T. wanderten diese Ionen vielleicht gegen den Rand 
und aus dem Gitter hinaus, was sich in vielen An-reichen, schmalen 
Rändern manifestiert, und teilweise wurden sie veranlasst, gegen das 
Zentrum oder asymmetrisch liegende „Brennpunkte“ zu migrieren, wo 
z. B. beginnende Epidotbildung überschüssiges Ca verarbeitet hat. 


e) Fleckenamphibolite 


So benenne ich eine Einzelvarietät von strukturellem Interesse, die 
ich als Einlagerung in den schieferigen Amphiboliten nördlich Alpe Marco 
im Oberlauf des Riale Marco gefunden habe. Sie unterscheidet sich wenig 
von letzteren Gesteinen. Erst bei genauerer Prüfung erkennt man kleine, 
weisse Flecke, die sich unter dem Mikroskop als Plagioklasporphyro- 
blasten von An,,_ 4, mit Kernen von Angs jo) entpuppen. Die Hornblende- 
prismen, welche die feinkörnige Grundmasse aufbauen, sind nach b 
geregelt und mit Plagioklas längs den Korngrenzen fein verzahnt. Die 
nach der Hornblende gewachsenen Plagioklase sind im Innern voll von 
Einschlüssen idioblastischer Hornblende, Titanit und Erz, so dass man 
die Struktur als poikilitisch bis porphyroblastisch bezeichnen kann. In 
Querklüften hat sich ein faseriger Zeolith in garbenförmigen und sphäro- 
lithischen Aggregaten angesiedelt. Die optischen Daten: n = ca. 1,50; 
niedrige Interferenzfarbe; negative Hauptzone; 2Vx = ca. 30° und 
ny/c = klein, sprechen für Desmin. 


f) Aktinolithführende Amphibolite 


Wir finden solche Gesteine als leicht laminierte, massige oder schie- 
ferige Einlagerungen im Komplex der schieferigen Amphibolite A. Marco- 
A. Rovina in Kontaktnähe der Olivinfelsmassen oder auch zwischen 
schieferigen Amphibolit-Lagen. Als Hauptgemengteile haben wir fein- 
stengeligen bis porphyroblastischen Aktinolith und meist basischen Pla- 
gioklas. Daneben treten in gewissen Gesteinen blättriger und schilfiger 
Klinochlor, wurmförmiger Chlorit der Prochloritreihe und grüne Horn- 
blende auf, sowie hie und da Epidot, Rutil, Titanit, Biotit und Apatit 
in wechselnden Mengen. Erz in kleineren Kôrnern ist Durchläufer, Quarz 
eine Ausnahmeerscheinung. 

In einem massigen, leicht laminierten Muster etwas westlich der Cima di Caneto 
(siehe Profil C, Fig. 21, S. 166) sind sehr feine, polygonale Körner von stark basi- 
schem Plagioklas (Bytownit) in Flasern angereichert. Der gròbere, ziemlich Fe- 
arme Aktinolith ist etwas gerichtet. In gewissen Lagen erscheinen Zwickel von 
Klinochlor. 
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In einem andern, schwach buckligen und knitterigen Gestein ähnlicher Textur, 
nicht weit vom vorigen entfernt, ist der meist geregelte Aktinolith, neben einzelnen 
grösseren Stengeln, oft in Bündeln zerfasert und grösstenteils in Umwandlung zu 
Klinochlor begriffen. Der basische Plagioklas ist durch eine dunkle, mikrodiabla- 
stische Bestäubung fast unkenntlich gemacht. Diese steht in Zusammenhang mit 
einer vorwiegend von der Intergranularen ausgehenden Skapolithisierung. Bereits 
treten grössere, feinschuppige Zonen von Skapolith auf. Seltsamerweise erscheinen 
noch einige Quarzeinzelkörner, wahrscheinlich als Infiltrationserscheinungen in- 
folge deformativer Prozesse. Sie sind leicht optisch zweiachsig und äusserst stark 
undulös. 

Ursprünglich waren beide Gesteine texturell, strukturell und mineralogisch fast 
identisch. Beim zweiten Gestein wurden nur die Voraussetzungen zu sekundärer 
Zersetzung durch spätkristalline Bewegungsflächen erleichtert. 

Ein schieferiger, aktinolithführender Amphibolit zusammen mit einem gewöhn- 
lichen am Kontakt mit Olivinfels (siehe Profil E, Fig. 21, S. 166) enthält als Plagio- 
klas einen Labrador An,,_,;, mit Kernflecken An,,_,;. In einem andern, ähnlich 
schieferigen Gestein, das wurmförmigen und radialstrahligen, grünen Chlorit ent- 
hält, wechseln Lagen von manchmal schilfigem Aktinolith mit solchen von grüner 
Hornblende ab. Der Chlorit verteilt sich vor allem auf die Aktinolithstreifen, so- 
dass man an eine diaphtoritische Umsetzung grüne Hornblende — Aktinolith + 
Chlorit in einer spätkristallinen Phase unter Epibedingungen denken kann. 


Im Verbreitungsgebiet 1 der Amphibolite habe ich nur im Riale 
Isornino eine sich bald in Einzellinsen auflösende Lage eines quarz- 
durchtränkten Aktinolithgesteins gefunden, die zwischen Gneisslagen ein- 
gepresst war. 


Genetisches zu den Abschnitten 3, 4, 5 und 6 


Viele Übergänge verbinden die granatführenden Biotit-Plagioklas- 
gneisse mit dem hellen Flasergneisstyp a. Zweiglimmerschiefer (+ Granat, 
Staurolith) und die feinlagigen Hornblendegneisse stehen beide mit den 
Biotit-Plagioklasgneissen (Psammitgneisse) in engster Beziehung. Diese 
drei geologisch eng miteinander verknüpften Gesteinsgruppen, die so 
häufig fein wechsellagern, deute ich als sedimentogene, sandig-tonig- 
mergelige Bildungen. Metamorphe Differentiation erzeugte die oft vor- 
liegende Bänderung, welche wahrscheinlich primären stofflichen Wechsel 
in der Schichtung widerspiegelt und jetzt wegen der eventuell mehrfachen 
metamorphen Überprägung noch akzentuierter erscheint. 

Schwieriger stellt sich das genetische Problem der Amphibolite, die 
ein vieldeutiges Konvergenzprodukt darstellen. Ihre Struktur und La- 
gerung ist weitaus in den meisten Fällen einheitlich und uniform. In 
inniger Verbindung mit den oben erwähnten sedimentogenen Gesteinen, 
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z. B. als schmale Wechsellagen, méchte ich sie als metamorphe Mergel- 
schichten deuten. Studieren wir jedoch die Gesteine im Amphibolitgebiet 
A. Marco-A. Rovina, so registrieren wir Funde massiger Amphibolite 
und Hornblendefelse, sowie aktinolithführender Amphibolite und schie- 
feriger Amphibolite mit zonarer Hornblende. Sie alle stehen in dieser 
Zone feldgeologisch in direkter oder indirekter Verbindung mit ultra- 
basischen Gesteinen grösseren bis kleineren Ausmasses. Die vielfach 
laminierten Hornblendefelse, welche oft besonders eng verknüpft sind 
mit Olivingesteinen, kann man als umgeprägte Strahlsteinfelse betrach- 
ten oder als Abkömmlinge von Hornblenditen. Aktinolithführende Am- 
phibolite, die in schieferigen Amphiboliten mit zonarer Hornblende durch 
Einbau von Al,O, und Na,0 noch stärker den gewöhnlichen Amphi- 
boliten angeglichen wurden, lassen sich von Strahlsteinfelsen und -schie- 
fern ableiten. Die massigen Amphibolite deute ich ihrer Textur und 
Struktur wegen als ursprünglich gabbroide Gesteine. Der Fleckenamphi- 
bolit dürfte eine Kontaktbildung sein mit kalkigem Sedimentmaterial. 
Aus der engen geologischen Verknüpfung der gewöhnlichen schieferigen 
Amphibolite dieses Gebietes mit den Gesteinen basischen bis ultra- 
basischen Ursprungs schliesse ich, dass auch jene ehemals Teile eines 
ophiolithischen Magmas gewesen sind. Ich deute deshalb diese schiefe- 
rigen Amphibolite als mesothermale Äquivalente von Grünschiefern, 
z.B. Prasiniten, wie sie in der Epizone vorliegen. Während wir hier 
meist vergeblich nach Relikten suchen, die direkt auf Eruptivgesteins- 
charakter und Kontaktwirkungen schliessen würden, hat z. B. H. PREIS- 
WERK (1903) zwischen Visp und Brig in Grünschiefern der Epizone, wel- 
che mit ultrabasischen Gesteinen verknüpft sind, noch solche Relikte 
gefunden. Er deutet die Grünschiefer als Abkömmlinge von diabas- und 
gabbroartigen Gesteinen. Vielleicht lagen im Amphibolitgebiet A. Marco- 
A. Rovina ursprünglich auch noch Diabastuffe oder mergelige, sedimen- 
togene Lagen vor; diese wohl in der Nähe von Kalksilikateinlagerungen. 
Bekanntlich gehen die Amphibolite des Raumes A. Marco-A. Rovina 
über in diejenigen des steilstehenden Verbreitungsgebietes 1. Hier wurden 
sie nebst Hornblendefelsen, spärlichen aktinolithführenden Amphiboliten 
und den ultrabasischen Gesteinen lagen- und linsenweise eingepresst 
und mit den übrigen Gesteinen der Orselina-Serie zu einer Einheit ver- 
schweisst. Eine genetische Trennung der Amphibolite wird hier äusserst 
schwierig, ja unmöglich. Das lagenweise Vorkommen von basischen 
Plagioklasen mit meist grossen An-Bereichen könnte evtl. auf ursprüng- 
lichen Orthocharakter schliessen lassen. Jedoch deuten viele solche Er- 
scheinungen auch auf Kontaktwirkungen. R. FORSTER (1948, S. 454) 
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diskutiert die Herkunft der Amphibolite und weist auch auf die Schwie- 
rigkeit ihrer Deutung hin. Er ist der Meinung, dass zwischen Maggia- 
und Verzascatal die Amphibolite von ophiolithischen Intrusivgesteinen 
abstammen. Forster glaubt, dass in der Orselina-Zone die ältesten 
Amphibolite in seinem Untersuchungsgebiet vorliegen und stellt ihre 
Bildung ins Karbon oder an den Anfang der alpinen Faltung. Er meint, 
dass sie schon vor der alpinen Metamorphose als Amphibolite oder fein- 
körnige Hornblendediorite vorgelegen haben. 

Zasammenfassend teile ich die Amphibolite meines Untersuchungs- 
gebietes der Herkunft nach ein in: 


I. Abkömmlinge von ophiolithischen Intrusiva und Eruptiva. 
II. Ursprünglich sedimentäre Bildungen. 
III. Präalpine, alte Amphibolite, Ursprung ungewiss. 


Ein überwiegender Grossteil gehòrt sicher zu Kategorie I. In Klasse II 
dürften nur sehr wenige fallen. Der Gruppe III könnten unter Umständen 
wieder mehr Vorkommen angehören, doch ist ihr Umfang schwerlich 
abzuschätzen. 


7. Kalksilikatgesteine 


In einem ersten Kapitel behandle ich Kalksilikateinlagerungen in 
Amphiboliten, wie sie in den Verbreitungsgebieten 1 und 2 oft vor- 
kommen. In einem zweiten Teil diskutiere ich Kalksilikatgesteine und 
Marmore, die als mehr oder weniger zusammenhängende Züge von etwas 
grösserer Mächtigkeit im Untersuchungsgebiet auftreten. 


IN: AMPHIBOLITE MIT KALKSILIKATEINLAGERUNGEN 


Sowohl in z. T. säulig um die b-Achse gerollten, schieferigen Amphi- 
boliten von A. Marco-A. Rovina wie auch in allen übrigen Amphiboliten 
erscheinen in mm- bis em-grossen Bändchen, Schniiren, Schmitzen und 
Knoten, immer lagig, Kalksilikateinlagerungen, manchmal umgeben 
von Plagioklaspflastern. Bisweilen kann man Amphibolitbänke ver- 
folgen, in denen diese schmalen Kalksilikateinlagerungen gehäuft sind. 
Es handelt sich vor allem um die Mineralien Hpidot-Klinozoisit, 
einen monoklinen Pyroxen und untergeordnet um Skapolith, der 
vielfach aus Plagioklas entstanden ist. Epidot erscheint in runden 
Körnern von sehr schwachem Pleochroismus und hat grelle, übernormale 
Interferenzfarben, was ihn leicht kenntlich macht. Meist ist es Pistazit, 
der auch oft in Einzelkörnern, gehäuft oder sporadisch, in den Amphi- 
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boliten vorkommt oder als Begleiter von Quarz-Plagioklasbändern darin 
auftritt. Drei Körner wurden auf dem U-Tisch gemessen: 1. n,/a = 26, 
Bi 2m, jan, nue = 55°39) 2 VIe Der Epidot ist hie 
und da zonar aufgebaut mit niedrigeren Interferenzfarben im Zentrum 
und höheren am Rand. Er hat also im Kern eher Klinozoisit-Zusammen- 
setzung, aussen pistazitische. 

Im beigegebenen Diagramm (Fig. 17) habe ich die Projektionspunkte 
für Auslöschungsschiefe n,/c und zugehörigen Achsenwinkel 2V, der 
ausgemessenen monoklinen Pyroxene aufgetragen. Nach WINCHELL (1951, 
S. 413) dürften Mineralien der Diopsid-Hedenbergitreihe vorliegen. Der 


monokline Pyroxene 
(Diopsid-Hedenbergit -Reihe) 
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Fig. 17. Projektionspunkte (aus U-Tischmessungen erhalten) von monoklinen 
Pyroxenen (Diopsid-Hedenbergitreihe) verschiedener Schliffe. 


Pleochroismus ist farblos/blassgrün, bei gewissen Exemplaren etwas 
intensiver grün. Im folgenden bezeichne ich dieses Mineral als Diopsid. 

Den Skapolith habe ich in drei Fallen als Mizzonit bestimmt mit 
n=, = ca. 0,03 und 0,022; n = 1,57 und 1558. 

Als Rissfüllung in einem Plagioklas tritt ein Zeolith auf in Blättchen mit fol- 
genden optischen Daten: n = ca. 1,52; Elongation positiv; 2Vx klein (um 30°), 
mit mindestens zwei guten Spaltbarkeiten, wobei die eine schief, die andere gerade 
zur Auslöschung steht. Dies lässt auf Laumontit schliessen. Das Wirtgestein ist ein 
wenig Diopsid führender Amphibolit. 


Der Plagioklas ist in vielen kalksilikatführenden Amphiboliten ein 
normaler Andesin von An39_4g; Selten ein Oligoklas von Ang, 39. Dabei 
habe ich in vier Fallen die Beobachtung gemacht, dass Plagioklase, die 
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an Epidot stossen oder dieses Mineral als Einschluss führen, einen leicht 
höheren An-Gehalt haben können, z. B. bei Epidot An37_3g, abseits von 
Epidot An,,. Dies bedeutet vielleicht wieder eine Ca-Ionenwanderung 
in Richtung des sich bildenden Epidots. Auch Diopsid scheint an solchen 
Ca-Diffusionen teilzuhaben: In einem Schliff mit dem Plagioklas Anyj_45 
im Kern und An,g_5g an den Rändern erscheint ein von Diopsid umhülltes 
Korn von An,, mit einer halbkreisförmig umgebenden Zone von Angg, 
die an Diopsid stösst. Hier war eher eine Ca-lonenwanderung von letz- 
terem in den Plagioklas im Gange, da der Pyroxen oft in Korrosion und 
Umwandlung begriffen ist (z. B. in Hornblende, Epidot). In einem Schliff, 
der von NNE des Sassetto (siehe Profil A, S. 156) stammt, konnte ich 
folgendes beobachten: Zwei Korner, die von Epidot umgeben sind, haben 
im Kern Ang; bzw. An,,, am Rand An,, bzw. An,,. Drei andere, abseits 
von Epidot, haben im Kern An,,, Anges 99, An3o_31 und am Rand An;;_3s; 
An3;, Ans. Der An-Gehalt des Kernes der ersten Kornart bildet bei der 
zweiten den Rand und scheint die stabilste Möglichkeit zu sein. Beide 
sind invers zonar. Vielleicht lagen schon a priori kalkreichere und kalk- 
ärmere Plagioklase vor. Die Kalk-ärmeren erhielten während einer be- 
stimmten Phase der Umkristallisation einen Catt-Zuschuss, so dass sie 
eine stabile Hülle aufbauen konnten. Der Ca*++-Uberschuss der Kalk- 
reicheren hingegen wurde nach aussen verlagert, so dass sie einen stabilen 
Kern erhielten und um sie herum konnte sich noch Epidot bilden. In 
einem andern Schliff haben an Epidot grenzende Plagioklase An,, und 
An,,, entfernt davon liegende An,, ,, und An,,. Wiederum kann man an 
eine Ionenwanderung denken und in diesem Sinne interpretieren. Aller- 
dings ist in vielen Fällen anderswo nichts von einer derartigen Reaktion 
zu bemerken und alle Plagioklase haben eine uniforme Zusammensetzung. 
Bei der Entstehung solcher Diffusionen spielen eben Temperaturunter- 
schiede eine ausschlaggebende Rolle. Diese Vorgänge bilden eine zu- 
sätzliche Möglichkeit des Stoffaustausches unter ganz bestimmten Be- 
dingungen. Vielleicht erfolgten sie relativ spät in einem weitgehend 
schon verfestigten Zustand. 

Eine Änderung des An-Gehaltes kann lagenweise eintreten, indem 
die von Kalksilikaten umgebenen Plagioklase sehr kalkreich sein können, 
2. B. Ang; 71, während diejenigen in amphibolitischen Lagen gewöhnlich 
aus Andesin, in diesem Beispiel An,, 44, bestehen. In zwei Schliffen 
(PK 380 und PK 286) erscheinen wieder ausgeprägt fleckig zonare 
Plagioklase mit An-Variationen von 38—85%, resp. 37—46% im Ver- 
gleich zum umgebenden Amphibolit mit Ang, 39. 

Plagioklase mit asymmetrischen Flecken sind allgemein verbreitet in 
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diesen Gesteinen. Zuweilen kommt durchwegs basischer Plagioklas in 
Amphibolit und Kalksilikatzug vor, z.B. An,, g mit Flecken von 
Angg 109. Normal zonare und invers zonare Plagioklasindividuen sind 
zur Genüge zu beobachten: In PK 847 haben wir im Amphibolit invers 
zonare Struktur (Kern Ang, 35, Hülle Ans, _,,), im Epidot-Diopsidband 
normal zonare Plagioklase (Kern An:,_3, Hülle An,,_ ..). Es erscheinen 
manchmal ausgepragte Ungleichgewichte als Folge des späten Eindrin- 
gens von Mikroklin- und Quarzsubstanz aus benachbarten Flasergneissen, 
die sich dann lagenweise ansiedeln kann. Oft treten auch Quarzschmitzen 
und -lagen auf, vielfach in Aggregaten von wenigen Kôrner, die als sehr 
spate Bildungen anzusehen sind. 

Hie und da erscheinen an der Hornblende Farbunterschiede. Sie ist 
z. B. in einem epidotreichen Band lichter gefarbt als im umgebenden 
Amphibolit. Hornblende und Epidot durchwachsen bisweilen einander. 

Pyroxen und Epidot bilden in den Kalksilikatadern, meist mit Plagio- 
klas an den Rändern, gewohnlich eine Pflasterstruktur mit stark wech- 
selnden Korngréssen und sind miteinander verwachsen. Man erkennt 
zuweilen an Reaktionsrändern, dass der Epidot den Diopsid verdrängt 
(Fig. 18a) oder umfangreichere Kristalle des letzteren werden von 
Epidot inter- und intragranular durchsetzt. Oft ist der Diopsid übersät 
mit Erz-, Titanit und Plagioklaseinschliissen und manchmal erscheint 
er in zerfransten und skelettartig zerfressenen Kristalloblasten oft ein- 
gekeilt zwischen den ihn dicht umgebenden, runden Epidotkörnern. 
Häufig bemerkt man, dass einzelne schilfige Aktinolithstengel mit Diopsid 
vorkommen, die aus diesem hervorgegangen sind. Fig. 18b zeigt einen 
solchen Fall, wobei man sieht, dass sich noch nachträglich Epidot auf 
Kosten von Diopsid und Aktinolith gebildet hat. In manchen Fällen 
ist der Pyroxen stark angewittert und löcherig. Interessante Verdrän- 
gungserscheinungen durch Hornblende sind an diesem Mineral zuweilen 
festzustellen, eine Art Uralitisierung. In Fig. 18c wird ein Diopsid kely- 
phitisch von verdrängender aktinolithischer Hornblende ummantelt, die, 
wie wir schon wiederholte Male bei Amphiboliten beobachtet haben, hin 
und wieder intensiver grüne Randzonen besitzt (Fig. 18d). Da der Pyroxen 
ja von diopsid-hedenbergitischer Zusammensetzung ist, also Cat+, Mg** 
und Fe++ enthält, ergibt sich zwangslos ein Aktinolith. Überschüssiges 
Fe-Erz ist oft in Staub und in Körnchen im Pyroxen enthalten. Durch 
Aufnahme von variierenden Mengen Nat und Al+++ kann die aktino- 
lithische Hornblende dann in eine grüne vom Typ II oder III abgewan- 
delt werden. Auf den gleichen Schliff bezieht sich Fig. 18e, wo Diopsid 
felderweise durch Hornblende, die sich in Spaltrissen angesiedelt hat, 
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Fig. 18. Verdrängungserscheinungen an Diopsid und verschiedene Ausbildung und 
chemische Zusammensetzung der Hornblenden. 
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zerlegt wird. In Fig. 18f ist ein Porphyroblast von Hornblende abgebildet, 
der in einem Bereich aktinolithischer Zusammensetzung Relikte aufge- 
zehrten Diopsids enthalt und, wo diese fehlen, eine dunkler griin gefarbte 
Zone besitzt, eher vom Chemismus einer gemeinen Hornblende Typ II 
oder III. Fig. 18g zeigt einen Diopsid, der von einer lichtgrünen Horn- 
blende (Typ II) unter Bildung von Reaktionsrändern verdrängt wird 
und schliesslich, wie Fig. 18h illustriert, erscheinen in einem Diopsid 
wolkige Zonen grüner Hornblende als Produkte einer Verdrängung. 

Die Skapolithisierung geht so vor sich, dass Zonen und Zentren 
Ca-reicher Plagioklase der altern Generation, die oft mit Rissen und halb 
verheilten Spalten versehen sind, zuerst skapolithisiert werden. Meist 
sind die Andesine der jiingeren Generation von ihr weniger ergriffen. 

Einige Gesteine eines Amphibolitzuges im Tal nordwestlich der A. 
Cima möchte ich noch gesondert besprechen. PK 503 ist ein gewöhnlicher 
nematoblastischer Amphibolit, bestehend aus grüner Hornblende und 
klarem, frischem Andesin. In der Schieferungsrichtung gelängt ist darin 
ein mandelförmiger, linsiger, ca. 3 cm langer reliktischer Einschluss ein- 
gebaut. Dieser ist zusammengesetzt aus flitterig bestäubten Tafeln ba- 
sischen Plagioklases (Bytownit) und Grosskörnern von Diopsid und 
Epidot mit stark symplektitischer Struktur. Plagioklas und Epidot 
durchwachsen einander sehr innig. Einerseits treten Epidotinseln und 
-schlauchquerschnitte im Plagioklas auf, andererseits auch Plagioklas- 
inseln nebst zapfenartigen Finbuchtungen von Plagioklas in Epidot. 
Eindeutig ist nicht auszusagen, welches Mineral verdrängt wird, doch 
halte ich es für wahrscheinlich, wenn ich andere Beobachtungen berück- 
sichtige, dass der Epidot auf Kosten des Bytownits entstanden ist. Mit 
dem Diopsid ist eine aus ihm entstandene aktinolithische Hornblende 
verbunden, die in der Grenzzone gegen den Amphibolit eine geschlossene 
Randzone von grüner Hornblende mit niedrigerer Doppelbrechung ent- 
hält. 

Im selben Handstück ist jedoch noch ein zweites, etwa gleich grosses, 
knaueriges Relikt enthalten, das in der Schieferung leicht gestreckt und 
unabhängig vom ersten gelagert ist. Es handelt sich um einen Rest eines 
Aktinolithfelses, ein den Olivinfelsen nächst verwandtes Gestein. Der 
Aktinolith ist teilweise in grüne Hornblende vom Typ II umgewandelt. 
Ich vermute darin folgenden Zusammenhang: Die erste Linse ist ein 
in sich geschlossenes Relikt einer Kontaktbildung. Diopsid und basischer 
Plagioklas wurden als Kontakterscheinungen zwischen ophiolithischem 
Magma, von dem wir noch Reste im Hornblendeknauer erkennen kön- 
nen, und sedimentären Gesteinen gebildet. Durch alpine Regionalmeta- 


152 P. Knup 


morphose wurden sie überprägt und vielfach zum Verschwinden gebracht. 
In sich geschlossene Kontakt-Relikte, wie das vorliegende, haben sich 
aber trotz Umkristallisation erhalten. In ihnen hat sich dann auch Epidot 
auf Kosten von Plagioklas entwickelt und aus dem Diopsid ist partiell, 
Aktinolith entstanden, der sich seinerseits teilweise der stabilen grünen 
Hornblende angeglichen hat. 

In der gleichen Amphibolitlage nun, an einer ca. 50 m entfernten 
Stelle, haben wir auch wieder Kalksilikateinlagerungen, aber diesmal 
nicht in schön abgeschlossenen Linsen, sondern, wie fast immer, lagig 
gesondert (PK 501): eine Amphibolitlage, eine Epidot-Hornblende- 
Pyroxen-Plagioklaslage und eine titanitführende Epidot-Hornblende- 
Plagioklaslage. In grünen Hornblenden liegen Diopsidrelikte. Von den 
Plagioklasen zitiere ich die fünf gemessenen Körner. 


Die Körner 4 und 5 tangieren Kalksilikate: 

An,s, Fleck gegen den Rand: Ang, 

An;,. Fleck am Rand: Ang; 

Kernflecke: An,,, Flecke um das Zentrum: An,,_;;, Randfleck: Any, 
Kern: Ans, Randzone: An,, 

An,s, Kernfleck: Angs_es 


Or WN 


Uber den ganzen Schliff ist ein ähnlicher, stark fleckig zonarer Plagio- 
klas verteilt, variierend von Anjj_gg. In PK 503 existieren also zwei in 
sich homogene Bereiche, nämlich a) ein reliktischer, von der Regional- 
metamorphose nicht zerstörter, bytownitführender Kalksilikat-Altbe- 
stand, der anscheinlich durch Kontaktmetamorphose entstanden ist, und 
b) ein umhüllender, regionalmetamorph völlig umgeprägter Hornblende- 
Andesin-Hauptbereich. Diese beiden Bereiche erscheinen nun in PK 501 
regionalmetamorph zu einer Einheit verschmolzen. 

Metamorphe Differentiation hat die Kalksilikate Diopsid und Epidot 
in Lagen angeordnet und ein relativ einheitliches Gestein daraus gemacht, 
einen lagigen, kalksilikatführenden Amphibolit. Wenn wir nun noch die 
Plagioklase berücksichtigen, so haben wir in PK 503 einerseits einen 
recht homogenen Bytownit in der Kalksilikatlinse, andererseits einen 
normalen Andesin im Amphibolit, beide fein säuberlich getrennt. In 
PK 501 hingegen ergibt sich beim Plagioklas ein Produkt der regional- 
metamorphen Einwirkung, d.h. Bytownit und Andesin wurden unter 
Stoffaustausch mit anderen Mineralien zu einem fleckenzonaren Einheits- 
plagioklas verschweisst, der jetzt in allen drei oben erwähnten Lagen 
vorliegt. Schlagen wir ca. 150 m in der andern Richtung von PK 503 ent- 
fernt nochmals ein Handstück in der gleichen Gesteinsbank (PK 509), so 
erhalten wir wieder einen nematogranoblastischen Amphibolit mit Diop- 
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sidlagen und einem fleckenzonaren Plagioklas. Ich führe drei gemessene 
Korner auf: 


iei<emileck eine De ISernzones Angers 3 ang MANI 
Kernzone: An,, Randzone: An,,_.s Hülle: An,, 
Randzone: An,; Randsaum: Angy 


Es liegt nun nahe anzunehmen, dass wir in Form dieser Zonarbildungen 
Spuren älterer, regionalmetamorph umgewandelter Kalksilikatgesteine 
mit basischem Plagioklas vor uns haben. Das letzte Ziel der Metamor- 
phose war gewiss die Bildung eines unter den gegebenen Stoffquantitàten 
und p-t-Bedingungen stabilsten, möglichst homogenen Einheitsplagio- 
klases, nämlich eines der so weitverbreiteten Andesine, wie wir sie viel- 
leicht am reinsten in den pegmatitischen Linsen des schieferigen Amphi- 
bolitkomplexes A. Marco-A. Rovina finden. Aber dazu stand zuviel Ca*+ 
zur Verfügung, das denn auch wohl auf die energiemässig bequemste 
Art in Zonen und Flecken der Plagioklase aufgespeichert wurde, die durch 
sehr verschiedene An-Gehalte differenziert sind. Mit anderen Worten: 
Ein Kalküberschuss, der sich weder abführen noch aus chemischen und 
energetischen Gründen in ein anderes Mineral einbauen liess, wurde im 
letztkristallisierenden Plagioklasgitter deponiert. Einem überaus grossen 
Ca-Überschuss wurde auf die Weise gesteuert, dass lagenweise, wie wir 
es bereits bei den Hornblendegneissen gesehen haben, Bytownite gebildet 
wurden, was wieder auf eine Rekristallisation wahrscheinlich präexistie- 
render kalkreicher Plagioklase hinauslaufen kann. Betrachten wir nun 
die Positionen der An-reichen Flecke in den einzelnen Plagioklaskörnern, 
so stellen wir fest, dass keine feste Regel eingehalten wird. Bald sind sie 
im Kern, bald am Rand oder asymmetrisch angeordnet. Dieses scheinbar 
regellose Verhalten ist schwieriger zu erklären. Ich vermute, dass es 
wenigstens teilweise mit Ionen-Diffusionen im weitgehend festen Zu- 
stand zusammenhängt. Vielleicht begünstigen Gitterstörungen und 
Schwächestellen (z. B. verheilte Rupturen) die Einlagerung von Ca- 
Ionen, schaffen einen Brennpunkt, um den sich immer mehr Ionen grup- 
pieren, und werden schliesslich zu einer Zone oder einem Fleck. Besonders 
bei stark unregelmässigen Fleckgebilden könnte man diese Erklärungs- 
möglichkeit in Betracht ziehen. Ferner könnten Mineralien, die sich se- 
kundär im oder um den Plagioklas bilden, wie z. B. Epidot (siehe Fig. 16, 
S. 142), ein Energiegefälle hervorbringen, so dass sich um sie herum ein 
kalkreicher Fleck entwickelt. Um der sehr häufig invers zonaren Struktur 
gerecht zu werden, schlage ich noch folgende Erklärung vor: 

Bei der regionalmetamorphen Umprägung wurde zuerst ein môglichst 
stabiler Plagioklas vorzüglich andesitischer Zusammensetzung gebildet. 
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Dieser erhielt dann durch randlichen Einbau von Cat+, das während der 
Kristallisation nicht mehr in andern Mineralien untergebracht werden 
konnte, eine kalkreiche Hiille. 

Ks ist gar nicht ausgeschlossen, dass eine Mehrzahl von Entstehungs- 
arten in zeitlich mehr oder weniger weit auseinanderliegender Reihenfolge 
zur verwirrenden Vielfalt des zonaren Aufbaus der Plagioklase gefiihrt 
haben, gemäss den vorliegenden chemischen und physikalischen Verhalt- 
nissen. Um diese Frage genau abzuklaren, braucht es noch viele Detail- 
untersuchungen. 

Kehren wir wieder zu den Kalksilikaten zuriick. Eine morphologisch 
ganz ähnliche, jedoch etwas umfangreichere Einlagerung als PK 503 
ist in nematoblastischen, schieferigen Amphiboliten, jedoch mit basischen 
Plagioklasen, im Oberlauf des Riale Marco unweit des Fleckenamphi- 
bolits enthalten: 


Fig. 19 


Poikilitische Bytownitporphyroblasten mit An,,_,,; führen fleckige, An-reiche 
Zonen und Einschlüsse von Hornblende und Epidot. Sie liegen in einer kleindia- 
blastischen, manchmal strähnigen Grundmasse aus Hornblende und oft unregel- 
mässigen, symplektitischen Epidotkörnern. Diese Struktur ist verwandt mit der- 
jenigen des Fleckenamphibolits. Die Hornblende, hie und da in gefransten Prismen, 
ist lichtgrün und teilweise aktinolithisch (helle Zonen). 

Möglicherweise ist im vorliegenden Fall aus jetzt resorbiertem Diopsid aktino- 
lithische Hornblende entstanden, die sich dann z. T. in grüne umgestaltet hat. Hier 
wird deutlicher, dass sich Epidot sekundär aus Plagioklas gebildet hat (Fig. 19). 
Ein Ca-Überschuss hat sich auch ausserhalb der Kalksilikateinlagerung in den 
Amphibolitplagioklasen angesiedelt. Die Regionalmetamorphose hat hier offen- 
sichtlich einen Stoffausgleich bewirkt, indem in Einschluss und Wirtgestein, im 
Gegensatz zu PK 503, der gleiche Plagioklas (ein Bytownit) vorhanden ist. Die 
Struktur der Einlagerung jedoch hat die Metamorphose gut überdauert. 


B. KALKSILIKAT- UND MARMORZÜGE 
a) Der Kalksilikat-Marmorzug Sassetto-Alpe Rovina 


Er bildet einen mehr oder weniger zusammenhängenden und 5 bis 
10 m mächtigen Zug von kalksilikatreichen Gesteinen mit Marmorzwi- 
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schenlagen. Geologisch hat dieser Zug an allen Orten, wo er aufgeschlossen 
ist, eine ganz bestimmte Position. Er liegt nämlich immer direkt in der 
tektonischen Unterlage der Flasergneissmasse Sassetto-A. Rovina und 
wird durchsetzt von z. T. verschieferten Amphiboliten, die, weiter gegen 
das Liegende und verbunden mit einer Abnahme an Kalksilikaten, dann 
sogleich überleiten in den schieferigen Amphibolitkomplex A. Marco- 
A. Rovina, wo Strahlstein- und Olivinfelse auftreten. Zwei Profile mégen 
die geologische Lagerung veranschaulichen (Fig. 20). Das eine (A) 
stammt vom Vorkommen westlich Bocchetta di S. Antonio, d. h. nord- 
nordöstlich des Sassetto, das andere (B) von demjenigen in der Runse 
westnordwestlich A. degli Orti. Bei A stecken stark löcherig anwitternde 
Kalksilikatlagen zwischen Amphiboliten, in der Machtigkeit wechselnd 
von einigen cm bis zu mehreren dm. Sie enthalten Inseln aus Epidot- 
Diopsidpflaster, Bander von quarz- und kalifeldspathaltigem, epidot- 
führendem Amphibolit und diopsid-plagioklasführende Quarz-Epidot- 
Streifen. Quarz und Kalifeldspat sind als nachträgliche Spatbildungen 
aufzufassen. Daneben erscheinen Aktinolith, Biotit, Chlorit, Granat, 
Titanit und Erz sowie als postkristalline Neubildung Prehnit, der aus 
granuliertem Plagioklas entstanden ist. Die Hauptgemengteile Epidot, 
Diopsid — oft mit tropfenformigen Plagioklaseinschlissen — Horn- 
blende, Plagioklas und aderweise auch Quarz sind von Lage zu Lage 
in verschiedenen Mengenverhältnissen kombiniert. 

Wir sehen, dass an diesem Aufschluss (Profil A) mineralogisch nichts 
Neues auftaucht. Dieses Kalksilikatvorkommen in teilweise verschie- 
ferten Amphiboliten ist einfach eine Häufung der schon im vorigen 
Abschnitt besprochenen Lagen. Vielleicht enthielten die stark locherig- 
porigen Gesteine vor der Verwitterung Kalzit. 

Nordôstlich Cortignasco am Weg zur Bocchetta San Antonio steht 
der Kalksilikatzug wieder an, teilweise auch von stark löcherigen bis 
zelligen Gesteinen durchsetzt. 


Im Mikroskopbild sieht man erneut, wie der Diopsid erfüllt ist mit Epidot- 
körnern und wie sich Epidot neben Erz in Diopsid-Spaltrissen angesiedelt hat. Oft 
ist der Epidot nesterweise angereichert, wahrscheinlich dort, wo er Pyroxene und 
eventuell andere Ca-führende Mineralien aufgezehrt hat. Der Plagioklas ist teilweise 
weitgehend skapolithisiert. Daneben aber erscheinen frische, grobkörnigere Andesin- 
pflaster, die in der pegmatitischen Phase, wie ich sie bei Besprechung des schie- 
ferigen Amphibolitkomplexes diskutiert habe, auskristallisiert sind. 


Der Kalksilikatzug verliert sich in wenig gut aufgeschlossenem Gebiet 
und taucht erst in einem Aufschluss nördlich des Monte Ziecher wieder 
auf (siehe Profil C, S. 166), wo zwischen schieferigen Amphiboliten ein 
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Fig. 20. Detailprofile durch den Kalksilikat-Marmorzug Sassetto-Alpe Rovina. 
(Siehe auch rechte Seite des Profils C auf Fig. 21, S. 166.) 


Profil A: Westlich Bocchetta di S. Antonio und nordnordöstlich Sassetto ; 
Lange: 150 m. 
Profil B: In Runse westnordwestlich A. degli Orti; Lange: 200 m. 


Oft enstatitführender Olivinfels 
Vorwiegend schieferiger Amphibolit 
Kalksilikatlagen 

Flasergneiss Typ a und b 
Marmorfiihrende Bander und Linsen 
Olivinführender Chlorit-Grammatitfels 
Kalifeldspatpegmatit 
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granat- und skapolitführender, lagiger Hornblende-Kalksilikatfels an- 
steht, der in Zeilen und Streifen sehr viel Quarz enthält. Bei einem andern 
Gestein kommt der Mischcharakter zwischen Kalksilikatbildungen und 
basisch-eruptivem Anteil gut zum Ausdruck: 


An eine gewöhnliche Hornblende-Plagioklasschicht schliessen zwei Diopsid- 
Skapolithbänder an, die durch eine Lage aktinolithischer Hornblende, übergehend 
in griine, getrennt werden. Dann folgt weiter fast ausschliesslich Hornblende TypI 
und II--III, zwischen die sich Diopsidziige einschalten. An vielen Stellen sind 
Übergänge Aktinolith + grüne Hornblende zu beobachten. Der Plagioklas hat im 
Kern An,;_; am Rand An,, „, und ist beschränkt auf die Zone mit der grünen 
Hornblende. 


Von hier weg zieht der Sassetto-A.-Rovina-Zug in eine tiefe Runse 
westnordwestlich der A. degli Orti. Das Profil B (S. 156) gibt Aufschluss 
über die geologischen Verhältnisse. Hier entdecken wir nun zwischen 
Amphiboliten bänder- und linsenweise fein- bis mittelkörnige, bis dm- 
breite Marmoreinlagerungen mit 60—90 Vol.%, Kalzit, die manchmal 
quarzreich sind (25—35%). Wir finden in ihnen als Neben- und Über- 
gemengteile einen ugranditischen Granat, Biotit mit grünstichigem Pleo- 
chroismus, blassolivgriinen Phlogopit, der niedrigere Doppelbrechung 
als Biotit hat, Muskowit, Chlorit, Kalifeldspat, Diopsid, Epidot, Erz, 
Hornblende, Titanit, Turmalin, Zirkon, Apatit, Skapolith und Plagioklas 
mit Ang, 43, der teilweise skapolithisiert ist. Aus der chemischen Zusam- 
mensetzung des Plagioklases schliesse ich, dass Plagioklassubstanz in 
einer Spätphase aus den Amphiboliten, wo Andesin stabil ist, in den 
Marmor eingedrungen ist und sich nicht mehr umgesetzt hat mit dem 
Kalzit. Ein ganz ähnliches Verhalten ist auch dem Quarz zuzuschreiben. 
Eine Zunahme von Skapolith vergesellschaftet mit Quarz führt zu einem 
quarzreichen Skapolithmarmor, der, neben Diopsid, Hornblende und 
Granat auch Biotit führt. Der Granat erscheint vielfach in Skelettaus- 
bildung mit Begleitern wie Erz, Epidot, Skapolith, Hornblende, Plagio- 
klas und Quarz, die teilweise auch in ihn eingeschlossen sind. In löcherigen 
Diopsiden hat sich Quarz angesiedelt. Auch Umwandlungen wie Pyro- 
xen — aktinolithische Hornblende — grüne Hornblende sind zu erkennen. 

Rücken wir von einem Amphibolit aus gegen eine Marmorlage vor, 
so kommen wir zuerst immer in ein relativ grobkörniges Diopsidband 
(+ Epidot) als Kontaktlage. Anschliessend daran kann eine epidotreiche 
Zone folgen, und erst dann erreichen wir den Marmor. Der Kalzit ist 
manchmal spät- bis postkristallin zerrieben, besitzt verbogene Zwillings- 
lamellen und ist nicht mehr gut rekristallisiert. Zu diesem Zeitpunkt ist 
wohl auch die Quarz-, eventuell auch die Feldspatsubstanz eingesickert. 
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Sehr schöne Beispiele der bänderigen Lagerung von Amphibolit, Kalk- 
silikaten und Marmor sind an diesen Aufschlüssen zu sehen. Immer wieder 
erkennt man die Übergänge Hornblende (im Amphibolit) -Diopsid, 
Epidot-Kalzit (+ Quarz). Wir beobachten beispielsweise zwischen den 
Kalksilikaten zerrissene, boudinierte Amphibolitlagen, deren Bruchstellen 
durch die umgebende, eingewanderte Diopsid-Epidotmasse verkleistert 
worden sind. Im Detail sieht ein Querschnitt durch solche Bänderlagen 
etwa folgendermassen aus (Bereich ca. 8 cm): 


Zone I: Grüne Hornblende (60%) und invers und normal zonare, klare Andesine 
mit Ang; 41 (40%). Viele Kleine Titanite und wenig Erz. Mosaikstruktur. 
Kleine Schmitze mit Diopsid und damit verwachsenen Aktinolith- 
stengel, Epidot, Plagioklas und Titanit. 

Zone la: Schmaler Streifen, gebildet durch Andesin in Pflasterstruktur. 


Zone II: Grosse Kristalloblasten von Diopsid, miteinander stark verzahnt ein 
zusammenhängendes Ganzes bildend; dazwischen und als Einschlüsse 
Epidotkörner ; auch Plagioklas in Diopsid eingeschlossen. Gegen Zone III 
zu Flecke mit Skapolithtäfelchen. 


Zone III: Kalkspat mit zahlreichen Epidotkörnern. Untergeordnet fleckig aus- 
löschender Mikroklin, wenig Quarz und Plagioklas, mehrere Erz- und 
Titanitkörner, etwas Diopsid. 


Zone IV: Pflaster von Diopsidporphyroblasten mit Epidotkörnern, alles mit- 
einander verwachsen; darunter viele Titanitkörner und etwas Erz 
(ähnlich Zone II). 


Zone V: Dicht gedrängte, grobdiablastisch miteinander verwachsene grüne Horn- 
blende mit mehreren Erzkörnern. Gegen die Grenze nach Zone IV zu 
Plagioklasbandchen mit bestäubten Körnern von Any, &, darin viele 
Epidotkörner und einzelne Diopside. 


Zone V deute ich als einen zu Hornblendefels umgeprägten, ultraba- 
sischen Magmatit, der in Kontakt getreten ist mit ursprünglich kalkig- 
mergeligem Sedimentmaterial (Zone I und III). Dafür sprechen Mineral- 
bestand und Struktur des Gesteins, sowie der Plagioklas mit basischen 
Bereichen, der als Kontaktbildung aufgefasst werden kann. Im Verein 
mit der folgenden regionalmetamorphen Umprägung des ganzen Kom- 
plexes entstand nämlich aus einem ehemals homogen kalkreichen Kon- 
taktplagioklas in Anlehnung an die Beispiele auf S. 151ff. ein Andesin 
mit mehr oder weniger An-reichen Zonen. 

Diese im Kleinbereich beobachteten Erscheinungen dürfen auch auf 
grössere Gesteinsverbände dieser Kalksilikat-Marmorvorkommen über- 
tragen werden. 

Der jetzt marmorführende Sassetto-Rovina-Zug streicht nun gegen S 
und steht in der nächsten Runse unter Schutt wieder an. Neben Kalk- 
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silikatlagen im Amphibolit mit z. T. bis 3 mm grossen Pyroxenen, ent- 
deckte ich ein schônes Kontaktgestein Aktinolithfels/Marmor: 


An die dichtgepackten, subparallel gerichteten Aktinolithe stossen bis mehrere 
mm grosse Diopside an, die diese Parallelanordnung eindrücken und einpressen, 
ähnlich wie die Andesine der Pegmatitlinsen die umliegenden grünen Hornblende- 
stengel. Am Kontakt liegen rutilemhüllende Titanite. Hinter diesem Pyroxenwall 
erstreckt sich eine Zone mit Klinozoisit (2A+), etwas Epidot (2A-) mit stechend 
gelben Interferenzfarben. Dazwischen erscheint bestäubter Bytownit, der schlecht 
verheilte Rupturen und krumme Zwillingslamellen zeigt und etwa einmal Epidot- 
einschlüsse führt. Häufig ist er von einer beginnenden Skapolithisierung befallen. 
Neben Titanit hat es noch Apatit. Daran anschliessend folgt eine Zone mit haupt- 


| sächlich Kalkspat. Darin erscheint Skapolith, teilweise als Pflaster, und einge- 


sprengt sind Körner von Titanit, Diopsid, Erz, Quarz, Kalifeldspat, vereinzelte 


| grüne Hornblendestengel und wenige olivgrüne Biotitblattchen. Eine Hohlraum- 


füllung, wahrscheinlich ein hydrothermales Zersetzungsprodukt von Diopsid, kann 
man zwischen den Diopsidporphyroblasten beobachten. Es ist tafeliger Chabasit 


| mit Felderteilung: n = ca. 1,48, optisch 1A- (eventuell leicht 2A”), geringe 
_ Doppelbrechung und gerade Auslöschung. 


Der Sassetto-Rovina-Zug macht die Intersektion im Valle degli Orti 
mit, die Marmore verschwinden und die Kalksilikate treten zurück. 
Südlich der A. Rovina sotto jedoch, etwas oberhalb des Weges, stehen 
in einer Runse wieder flachliegende Bänke löcheriger Kalksilikatgesteine 
an. Schliesslich muss der gleiche Horizont östlich dieser Alp durch- 
streichen, um sich dann weiter in dieser Richtung in der Ribellasca steil- 
zustellen, wo er aber nicht mehr erfassbar ist. Im Schutt des Tobels 
ostnordöstlich unterhalb der A. Rovina sotto fand ich einen erzführenden, 
ungleichkörnigen Diopsid-Aktinolithfels mit wirrer Struktur: 

Ein ca. 4cm breites Diopsidband ist in einen Aktinolithfels eingelagert. Zwi- 
schen den Diopsiden hat es Nester und Schmitzen aus Aktinolith, sowie spärliche, 
bestäubte Bytownite mit unvollständig rekristallisierten Rissen. Hie und da 
durchwachsen sich Diopsid und Aktinolith. Der letztere hat teilweise farblose 
Grammatitflecke. Hohlräume sind mit Quarz gefüllt. 

Gehen wir nochmals zur Lokalität nordnordöstlich des Sassetto zu- 
rück. Von hier aus streicht der Kalksilikatzug dem Osthang des Riale 
Marco entlang, meist mit Schuttbedeckung, und verschwindet direkt im 
Liegenden der Flasergneissplatte des Sassetto. In einer Runse südwestlich 
dieses Gipfels konnte ich noch kalzitführende Gerölle sammeln. 


b) Marmorlinse östlich Cima di Caneto 


Der Unzugänglichkeit des Geländes wegen konnte ich nicht zum An- 
stehenden gelangen. Aber in einer Runse direkt unmittelbar darunter 
sammelte ich zwei Muster. Es besteht somit kein Zweifel darüber, dass 


160 P. Knup 


eine solche Marmoreinlagerung zwischen Amphibolitlagen, Zweiglimmer- 
gneissen und -schiefern existiert. 

Beim einen Handstück handelt es sich um einen stark quarzführenden Marmor 
mit viel Epidot. Als Übergemengteile erscheinen Titanit, Biotit, grüne Hornblende, 
Apatit und ein basischer Plagioklas (Grenze Labrador/Bytownit). In einzelnen 
Zonen deuten zerriebene Kalkspate auf eine spät- bis postkristalline Durchbewe- 
gung, in deren Verlauf, wie schon einmal bemerkt, die Quarzsubstanz anscheinend 
eingedrungen ist. Im andern Muster haben wir ebenfalls einen Marmor vor uns, 
der ca. 35% Quarz führt. In einem schmaleren Band erscheint weitgehend kata- 
klasierter Kalzit. Anschliessend folgt eine Zone mit Kalkspat und Quarz, dazu 
Epidot, Phlogopit, Titanit, Erz und aktinolithische Hornblende, die aus Diopsid 
entstanden ist. Diopsid ist in einer nächsten Lage mit Aktinolith und Epidot ver- 
wachsen. Dazwischen liegen Bytownite, die im Quarz verstreut sind und unvoll- 
ständig verheilte Deformationsspuren erkennen lassen, während der Quarz frisch 
erscheint. Dieser stammt offenbar aus einer konkordant angrenzenden, symplekti- 
tischen Ader. 


Im Horizont dieser kleinen Marmorlinse könnten weiter westlich noch 
einige untergeordnete Einlagerungen folgen, da ich im Scaronibach noch 
ein löcheriges Geröll eines kalzitführenden Gesteins gefunden habe. 


c) Marmorführender Zug Valle degli Orti-Ribellasca 


In diesen beiden Tälern sind in den Bachbetten cm-breite Lagen 
weissen Marmors aufgeschlossen, die im gleichen geologischen Horizont 
liegen und miteinander verbunden werden dürfen. Zwischen diesen bei- 
den Lokalitäten jedoch konnten der wenig guten Aufschlüsse wegen 
keine komplettierenden Funde gemacht werden. Auch weiter gegen E, 
bei Borgnone und Verdasio, habe ich keine zusätzlichen Anhaltspunkte. 
Westlich des Valle degli Orti konnte keine Fortsetzung dieses Zuges 
gefunden werden. Er streicht ins Liegende des mächtigen Flasergneiss- 
blockes der Ziccher-Sassone-Decke. Bei diesen beiden Vorkommen han- 
delt es sich um äusserst schmächtige Marmorlagen, die, in zwei oder drei, 
mehrere cm breiten Bändchen, in eine überaus eng wechsellagernde Serie 
von Amphiboliten, Hornblende- und Biotit-Plagioklasgneissen mit leu- 
kokraten, aplitisch-pegmatitischen Streifen eingezwängt sind. 

Im Valle degli Orti führt der mittelkörnige, spätige und reinweisse 
Marmor bei guter granoblastischer Mosaikstruktur neben Kalzit als 
Hauptgemengteil noch Diopsid und Grammatit. Dieser scheint teilweise 
auf Kosten des Pyroxens entstanden zu sein, da er ihn oft quer durch- 
schlägt. Es tritt auch Quarz auf und ein bytownitischer Plagioklas und 
untergeordnet Titanit, Kalifeldspat und Apatit. Feine Bruchlinien zeugen 
von spättektonischer Bewegung. 
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Im konkordant anschliessenden Kontaktgestein finden wir neben wenigen 
Diopsid- und Granatkôrnern, Epidot und grüner Hornblende (beide ca. 10% aus- 
machend) eine später gebildete Quarzschliere. Zwischen den Quarzkôrnern liegen 
Biotitblattchen und Reste basischen Plagioklases (Ang, go), die z. T. nachträglich 
von Epidot ummantelt wurden. Es ist dies also ein spätkristallin quarzdurchtränk- 
ter Marmor/Hornblendegneisskontakt mit kalksilikatischer Zwischenlage. Die Kon- 
taktzone ist ungefahr 5 cm machtig. 


An einem andern Marmorkontakt in der Nahe finden wir folgendes: 
Zone I: Aufgebaut durch Kalkspat mit Grammatitprismen und Muskowit- 
blattchen. 


Zone II: Pflaster von Diopsidporphyroblasten und grossen Plagioklasen (An;;_;6). 
Letztere sind teilweise sehr stark verzahnt und durchwachsen einander, 
jene werden zuweilen von Grammatitstengeln durchkreuzt. Risse in 
den Plagioklasen sind manchmal ausgeheilt durch Kalkspatsubstanz, 
die noch spätkristallin mobil war. Einige Titanitkôrner sind einge- 
sprengt. 

Zone III: Kleinkôrnige Diopsidkôrner sind eingestreut in eine sehr feinkôrnige 
bytownitische Grundmasse. Dazwischen erscheinen auch etwas gròssere 
Plagioklase. Viel Titanit ist in Einzelkôrnern enthalten. Kalifeldspäte 
liegen verteilt im Diopsid-Plagioklasgewebe. In diese Zone ist Kalifeld- 
spatsubstanz infiltriert, die von der nächst konkordant anschliessenden 
Lage stammt, einem Flasergneiss Typ c. Sie ist bis gegen die Zone II 
vorgedrungen. An der Grenze zum Flasergneiss kommt mit Bytownit 
und Kalifeldspat eine erste Biotitlage vor. 


Im Aufschluss in der Ribellasca treffen wir in ähnlich schmalen Lagen 
einen etwas feinkörnigeren Marmor, der quarz- und feldspatfrei ist. Dafür 
führt er Einzelkörner von Forsterit und Diopsid. Dieser ist auch in 
kleinkörnigen Nestern angereichert. Auch Tremolit kommt so vor, be- 
gleitet von Diopsid. Anreicherungen von Muskowitblättchen erscheinen, 
während Klinochlor und Phlogopit nur vereinzelt vorhanden sind. Erz 
tritt in einigen Körnern auf. Als Besonderheit muss ich Klinohwmit er- 
wähnen, der in feinkörnigen Kornagglomeraten, inmitten von Kalzit in 
Diopsidzwickel eingestreut, sporadisch vorkommt. Er fällt durch seinen 
Pleochroismus goldgelb bis bräunlichgelb/blassgelb bis farblos auf und 
besitzt Zwillingslamellen mit der Verwachsungsfläche (100). Die Mes- 
sungen am U-Tisch ergaben: 


Achsenwinkel 2V, Auslöschungsschiefe nx/c 
71—72° 14 
ii 14 


F. J. Turner (1954, S. 189f.) führt die Humitmineralien bei hochgradiger 
Kontaktmetamorphose von Kalken und Dolomiten (arm an SiO,) auf. A. HARKER 
erwähnt sie unter pneumatolytischen Prozessen (Einführung von Fluoriden) bei 
Kontaktmetamorphose und bezeichnet den Klinohumit als selten. In den Mar- 
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moren im Gebiet des Novate-Granits am Lago di Mezzola hat E. Rerossı (1916) eben- 
falls Humitmineralien entdeckt. Diese Funde wurden von E. WENK (mündl. Mittei- 
lung) bestätigt. In den ,,Calcifiri di 8. Giorigio di Novate‘ erwähnt REPOSSI 
(S. 143) Klinohumit mit einem Ausléschungswinkel von 8—10°. 


Die Marmorlagen in der Ribellasca haben Amphibolit als Nebenge- 
stein. Die Kontakte sind wieder analog denjenigen in der Runse westlich 
der A. degli Orti. 


In einem Schliff (siehe Abb. 1) erkennen wir einen feinkörnigen Amphibolit 
mit einem feinbestäubten Plagioklas mit Anjs_gg und Rändern von An;g_59, der 
oft von Titaniteinschlüssen erfùllt ist. Dann folgt ein schlieriges Andesinpflaster 
aus frischen, gröberen Polygonalkörnern mit einem An-Gehalt von Anj3_4g. Ein 
fluidales, kompaktes Gebilde aus Diopsid, das in unbedeutender Menge Aktinolith 
und Kalzitschmitzchen enthält, schliesst sich an. Nochmals verfingert sich hernach 
ein Andesinagglomerat mit dem Diopsid, welches übergeht in ein feinkörniges 
Gemenge, bestehend aus basischem Plagioklas und Quarz mit grüner Hornblende, 
Diopsid, Erz und Titanit. Dann folgt das Marmorband. Der Aktinolith enthält 
Felder, die bereits den Chemismus der grünen Hornblende haben. 


Wir treffen auch hier wieder zwei Plagioklasgenerationen. Eine ältere, 
basische steht in direktem Zusammenhang mit Kontaktbildungen Am- 
phibolit/Marmor (vgl. S. 161) und wurde in regionalmetamorphen Spàt- 
phasen lediglich rekristallisiert und z. T. gegen Andesin zu umgeprägt, 
da ich annehme, dass ursprünglich Bytownit vorgelegen hat. Eine zweite, 
aus reinem Andesin bestehende Generation erschien erst in diesen Spät- 
phasen und wanderte als stabiles pegmatitisch-aplitisches Produkt aus 
dem Nebengestein in die Kontaktzone ein. 


d) Spezielle Gesteine 


Zum Schluss dieses Kapitels möchte ich noch zwei bis jetzt unerwähnte 
Kalksilikatgesteine aufführen. Es sind dies Æpidot-Hornblende- und 
Epidot-Aktinolithfelse. Beide kommen in den Kontaktzonen der Olivinfelse 
vor. 

Z. B. südsüdöstlich Cima di Caneto (siehe Profil E, S. 166) finden wir ein Ge- 
stein mit aktinolithähnlicher Hornblende, die teilweise sehr blassgefärbte Zonen 
besitzt, südsüdwestlich Pzo. Formalone (siehe Profil D, S. 166) ein solches mit 
eher grüner Hornblende (Typ II bis III). Zu einem Drittel bestehen diese Gesteine 
aus Epidot (untergeordnet Klinozoisit), der teilweise in Adern und Schnüren ange- 
reichert ist, zu zwei Dritteln aus Hornblende. In Anhäufungen erscheint Titanit. 
Erz ist in Körnern eingesprengt. Plagioklas findet sich äusserst spärlich. Es ist ein 
Andesin mit bytownitischen Zonen. Dort wo die Mineralien zu Zonen gesondert 


sind, ist die Struktur fleckig; grobdiablastisch, wo sie in Stengeln und Körnern 
einander durchwachsen. 
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C. ZUSAMMENFASSUNG, GENETISCHES, ALTERSFRAGEN 


Die vorigen Abschnitte A und B zeigen, dass wir einerseits Amphi- 
bolite finden, welche in schmalen Lagen und Schniiren, manchmal knotig 
bis linsig, Kalksilikate führen ; andererseits erkennen wir in ganz bestimm- 
ten Horizonten eine Häufung der Kalksilikatgesteine, manchmal ver- 
_ bunden mit Marmor. Wir können solche Anreicherungen in Züge zu- 
sammenfassen. Im Sassetto-Rovina-Zug finden wir zuweilen interessante 
Kontaktbildungen zwischen ultrabasischen Gesteinen (z. B. Aktinolith- 
felse, Hornblendefelse) und Kalksilikatgesteinen verbunden mit Marmor. 
Wir entdecken Kontaktgesteine wie Epidot-Aktinolith- und Epidot- 
Hornblendefelse. Im marmorführenden Zug Valle degli Orti-Ribellasca 
treten Kontakte mit Gneissen und Amphiboliten bis Hornblendegneissen 
auf. 

Es bestehen Kalksilikat- und Marmorkontakte, sowie lagige bis linsige 
Kalksilikateinlagerungen in Amphibolit, die von Bytownit begleitet 
sind; ferner solche mit Plagioklasen, die normal zonar, invers zonar und 
asymmetrisch zonar variieren von Andesin bis Labrador/Bytownit. Und 
schliesslich kommen manche vor, die in einer Spätphase der Kristallisa- 
tion gebildeten, ziemlich reinen Andesin, oft in schöner Pflasterstruktur, 
enthalten. Wir beobachten wie Epidot auf Kosten von kalkreichem 
Plagioklas und Diopsid entstehen kann. Aus diesem entsteht manchmal 
Aktinolith, der zuweilen in grüne Hornblende übergeht. Skapolithisie- 
rung, die man meist an basischem Plagioklas erkennt, ist ziemlich ver- 
breitet. In der Nähe von Gneissen erscheinen zuweilen Quarz und Kali- 
feldspat; jener oft zufolge spät- bis postkristalliner Durchbewegung und 
Kluftbildung. 

Auf Grund meiner Beobachtungen nehme ich an, dass das ophioli- 
thische Magma in kalkige, sedimentäre Gesteine eingedrungen ist, eine 
Kontaktmetamorphose erzeugt hat, und das Ganze darauf durch die 
alpine Regionalmetamorphose umgeprägt wurde. Die Kontakte wurden 
grösstenteils zerrissen und intensiv überprägt. Metamorphe Differen- 
tiation schuf das vielfach schmallagige Auftreten der Kalksilikate in 
Amphiboliten. Einzelne Kontakte, besonders im Sassetto-Rovina-Zug 
im tektonisch Hangenden der Amphibolitmasse A. Marco-A. Rovina, 
blieben weitgehend erhalten und wurden lediglich um- und rekristalli- 
siert. Kleinere schwimmen noch als reliktische Bruchstücke in gewöhn- 
lichen Amphiboliten (siehe S.151ff). Am Marmorzug Valle degli Orti- 
Ribellasca und bei der Marmorlinse östlich der Cima di Caneto beobach- 
tete ich keine Gesteine, die mit einiger Sicherheit basischen oder ultra- 
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basischen Eruptiva zugeschrieben werden kénnten. An diesen Orten hat 
Regionalmetamorphose direkt die Kontakte erzeugt. 

Sichere Aussagen über das Alter, besonders was das Mesozoikum 
betrifft, sind in meinem Untersuchungsgebiet schwierig zu machen. 
Charakteristische mesozoische Serien fehlen. R. FoRSTER (S. 458) legt 
den metamorphen Sedimenten der Zonen von Cardada und Contra- 
Vallone aus faziellen Analogien mit den sedimentogenen Gesteinen des 
Castione- und Sasso-Marcio-Zuges und weil sich jene zwei Zonen gegen 
Bellinzona fortsetzen, mesozoisches Alter zu. Die Zone von Contra ver- 
läuft über Vallone gegen das Gebiet nördlich Intragna und Verdasio, wo 
sie stets schmäler wird und stellenweise aussetzt. Im Riale di Verdasio 
deuten die am nördlichsten liegenden Amphibolite und Paragneisse ihr 
Vorkommen an. Diese Zone verschmilzt also mit der Orselina-Serie. 
Schliesslich gehen im E beim Verzascatal-Ausgang Orselina-Zone und 
Zone von Contra ineinander iiber. Dies bedeutet nun, dass die Orselina- 
Serie in Beziehung gebracht werden kann mit offensichtlich mesozoischen 
Metamorphiten der Nord-Zone von Bellinzona. Es kann daher mit einer 
gewissen Wahrscheinlichkeit dem marmorführenden Kalksilikatzug 
Sassetto-Rovina, der Marmorlinse östlich der Cima di Caneto und dem 
Marmorzug Valle degli Orti-Ribellasca ein mesozoisches Alter zuge- 
sprochen werden. 

Als wertvoll erachte ich einen Vergleich mit den Vorkommen basi- 
scher und ultrabasischer Eruptiva des Simplongebietes, die H. PREIS- 
WERK (1907) beschrieben hat. Dieser Autor zeigt an Hand von mehreren 
anschaulichen Beispielen, dass diese mesozoischen, metamorphen Ophio- 
lithe im Simplongebiet in einem ziemlich eng begrenzten stratigraphischen 
Niveau auftreten, nämlich nahe der Basis der jurassischen Kalkschiefer 
im Hangenden der Trias oder in den obersten Triasbänken. Nach den 
Beschreibungen handelt es sich um epimetamorphe Zonen, eventuell 
auch um Übergangszonen Epi/Meso. Vor allem wird Albit erwähnt, 
seltener saurer Oligoklas. Übertragen wir PREISWERKS Erkenntnisse auf 
die mesometamorphe Ziccher-Sassone-Decke und studieren wir die Pro- 
file A und B in Fig. 20, so stellen wir folgendes fest: Im stratigraphisch 
Hangenden der Flasergneisse erscheinen mit Amphiboliten Kalksilikat- 
gesteine und stellenweise Marmore. Es ist der Sassetto-Rovina-Zug. 
Daran anschliessend folgen schieferige Amphibolite mit Einlagerungen 
von ultrabasischen Gesteinen, die ich, wie erwähnt, als mesometamorphe 
Ophiolithe betrachte. Schliesslich folgen auf diese (siehe Fig. 21, Profil C, 
S. 166) Granatglimmerschiefer (+ Staurolith), vermischt mit hellen 
Biotit-Muskowitgneissen (Typ e) und den Flasergneisstypen a und c. Ich 
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bin der Meinung, dass wir hier einen Analogieschluss ziehen dürfen. Es 
ist möglich, dass es sich beim Sassetto-Rovina-Zug um die überaus 
schmächtigen Reste von Triasmarmor handelt. Damit entsprächen die 
metamorphen Ophiolithe der Orselina-Serie zeitlich den von PREISWERK 
im Simplongebiet beschriebenen und sind also an der Grenze Trias/Jura 
eingedrungen. Sie bewirkten,wieschon vorher auseinandergesetzt, Kontakt- 
bildungen, die alpin durch eine mesothermale Regionalmetamorphose 
umgepragt wurden. Die Granatglimmerschiefer (+ Staurolith) schliess- 
lich könnten, allerdings mit Vorbehalt, als hochmetamorphe Repräsen- 
tanten tonig-sandiger Bündnerschiefer gelten. 

Ich bin der Ansicht, dass die Biotit-Plagioklasgneisse, die Hornblende- 
gneisse und ein Grossteil der Zweiglimmerschiefer mit einer gewissen 
Anzahl von Amphiboliten als alte prätriadische Sedimente zu betrachten 
sind, die die Hüllen der präalpinen, granitischen Flasergneisse gebildet 
haben. 


8. Olivin- und Strahlsteinfelse bis -schiefer, Talk-Chloritgesteine 
A. GEOLOGISCHE LAGERUNG UND VORKOMMEN 


Diese haben ihr markantestes und mächtigstes Vorkommen südlich 
des Pizzo Formalone und an der Cima di Caneto. Weitere Linsen er- 
scheinen südwestlich der Cima Trubbio, im Scaroni-Talkessel, bei Eglio, 
in Runsen südwestlich und westlich der Alpe degli Orti, hinter Borgnone, 
an der Centovallistrasse östlich Camedo, südwestlich und nordöstlich 
von Verdasio. Strahlsteinfelse oder Talk-Chloritgesteine allein liegen 
südwestlich des Sassetto, in der Runse westlich Alpe degli Orti und süd- 
lich Sertore. Ausserhalb meines Untersuchungsgebietes treten in der 
Orselina-Serie noch weitere Olivinfelskomplexe auf mit genau den 
gleichen Charakteristika, so z. B. im Tale des Melezzo occidentale bei 
Coimo und nördlich Corcapolo im Centovalli. Sicher existieren noch 
mehr. In meinem Untersuchungsgebiet sind auf der Karte von C. PORRO 
(1896) und auf Blatt Domodossola der italienischen geologischen Karte 
(1913) einige weitere kleine Linsen eingezeichnet, denen ich vergeblich 
nachgegangen bin. 

Alle diese Vorkommen sind in Form von ausgezogenen Linsen oder 
in laminierten Lagen konkordant der Orselina-Serie einverleibt. Z. B. 
an der Cima di Caneto beobachtet man, wie gegen die Tiefe zu diese 
Komplexe sich zuspitzen und in den schieferigen Amphibolitmassen 
auskeilen. S. TRAVERSO (1895, 8. 219) schreibt dazu: 

„In profondità il grande ammasso di rocce verdi 6 strozzato, specialmente 


verso il versante svizzero‘ (gegen E). 
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21. Detailprofile durch die Olivin- und Strahlsteinfelsvorkommen und deren 
Kontakte bei der Cima di Caneto und beim P. Formalone. 


Profil C: Sùdwestlich Cima di Caneto am Weg A. Lanca—Monte Ziccher ; 
Lange: 200 m. 


. Flasergneiss Typ a und b 

. Vorwiegend schieferiger Amphibolit 

. Marmorführende Bander 

. Kalksilikatlagen 

. Laminierter aktinolithführender Amphibolit 

. Strahlsteinschiefer 

. Biotitschiefer 

. Zweiglimmerschiefer (+ Granat, Staurolith) 

. Muskowitgneiss, biotitführend (Flasergneiss Typ e) 

. Olivinfels, manchmal enstatitführend (Fortsetzung der Legende S. 167) 
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Es sind ganz bestimmt sekundàr während der Hauptalpenfaltung 
verfrachtete und regionalmetamorph geprägte ultrabasische Intrusiv- 
massen. Zu diesem Ergebnis kommt man, wenn z. B. die Strukturen 
dieser Gesteine im Felde studiert werden. Strahlsteinfelse und talkige 
Gesteine, welche die Hiillzone der Olivinfelse teilweise aufbauen, sind 
an gewissen Stellen intensiv zu den absonderlichsten Knitterformen 
verdreht und zerknetet, deren Achsen mit den Walzen, Faltenachsen 
und Elongationen der umliegenden schieferigen Amphibolite vorwiegend 
übereinstimmen. Lassen wir TRAVERSO zu Worte kommen, der u. a. 
über Deformationen am Olivinfelskomplex bei der Bocchetta di S. Anto- 
nio referiert (S. 219): 


„Ei massiccia e corrosa all’esterno, con solchi ondulati e granulazioni, che pre- 
sentano i più bizzarri disegni. Contiene molto asbesto in scaglie o fibre intrecciate, 


(Fortsetzung der Legende von Fig. 21). 


Profil D: Südsüdwestlich P. Formalone; Lange 50 m. 


. Schieferiger Amphibolit 

. Schieferiger, aktinolithführender Amphibolit 

Epidot-Hornblendefels 

. Hornblendefels 

. Aktinolith-Chloritschiefer, erzführend 
durchbewegter Grammatitfels, erzführend 

. Olivinfels 


© à Pwd 


Profil E: Alpe di Caneto, südsüdôstlich Cima di Caneto; Länge: 20 m. 
. Chlorit-Olivinfels, grammatit- und erzführend 
. Strahlsteinschiefer 
. Schieferiger Amphibolit mit Titanit, Erz und Rutil, z. T. B-Tektonit 
. Schieferiger aktinolithführender Amphibolit mit Labrador bis Bytownit 
Talk-Chlorit-Olivinfels, Anthrophyllit und Breunerit führend 
. Epidot-Aktinolithfels, titanitführend 
. Aktinolithfels 
. Cummingtonit und grüne Hornblende führende Quarz-Plagioklasbander 
. Quarz-Plagioklasbander 
. Amphibolit mit Titanit, Rutil und Erz 
11. Feinflaseriger Biotit-Muskowitgneiss (Flasergneiss Typ e) 
12. Flasergneiss Typ a bis b 
13. Sehr feinkörniger Biotit-Alkalifeldspatgneiss (Flasergneiss Typ c) 
14. Biotit-Hornblendegneiss 
15. Quarz-Plagioklasader, biotitführend » mit Kleinfaltelung 
16. Biotit-Plagioklasgneiss, granat- und hornblendeführend | 
17. Zweiglimmerschiefer (+ Granat, Staurolith) 


pi 
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e include masse lenticolari verdastre e talcoidi. (Queste rocce) ...vi assumono uno 
sviluppo imponente... Vi si hanno forme di serpentina talcoide... ed esempi splen- 
didi di laminazione e deformazioni meccaniche. Nella serpentina corrono infinite 
e lunghe fibrille compresse, a intrecci e in fasci, di asbesto, disposte a zone presso 
il contatto o sul contatto stesso dell’anfibolite, o sparse in accentrazioni amigdaloidi 
di materiale cloritico.‘‘ 


Wir sehen also, dass zumindest in den Randpartien teilweise ähnliche 
Deformationsspuren auftreten wie in den umliegenden schieferigen 
Amphiboliten. Der Aufbau dieser basischen Gesteinsmassen ist im all- 
gemeinen folgender: Im Zentrum haben wir einen weniger laminierten, 
recht massigen Olivinfels. Gegen aussen zu werden die Verschieferungen 
und Knetungen intensiver und können ein Maximum erreichen in den 
gegen Amphibolite stossenden Partien, die hauptsächlich aus asbest- 
und talkführenden Strahlsteinfelsen und -schiefern sowie aus strahl- 
steinhaltigen Chlorit- und Talkschiefern bestehen. Daneben können be- 
reits diskutierte Gesteine auftreten, wie Hornblendefelse mit grüner 
Hornblende (meist Typ II) oder massige Amphibolite. Doch meist schlies- 
sen sich direkt gewöhnliche Amphibolite an, die oft verschiefert sind 
und z. T. Aktinolith enthalten. Diese sind manchmal verbunden mit 
Zweiglimmerschiefern und führen oft Kalksilikateinlagerungen; selten 
treten in ihnen Fleckenamphibolite (S. 143) auf. Zuweilen stossen Olivin- 
felse, sogar direkt an Flasergneisse wie auf Profil A (Fig. 20, S. 156) er- 
sichtlich ist. Da jedoch die primären Kontakte regionalmetamorph ver- 
wischt sind, erscheinen solche Verhältnisse gar nicht abnorm, und auch 
der oben beschriebene schalige Aufbau braucht nicht streng zu gelten. 
Kleinere Partien der ultrabasischen Intrusiva, wie sie vor der letzten 
metamorphen Überprägung bestanden, konnten sich loslösen oder wurden 
abgeschert und bauten sich, mehr oder weniger laminiert, als Lage meist 
zwischen Amphiboliten ein. 

Im übrigen lasse ich hier einige Profile folgen, die über die Kontakt- 
verhältnisse Aufschluss geben mögen (Fig. 21). Profil C stammt vom 
Weg A. Lanca-Monte Ziccher südwestlich Cima di Caneto, Profil D ist 
südsüdwestlich Pzo. Formalone aufgenommen und Profil E erläutert 
einen Aufschluss bei der A. di Caneto südsüdöstlich Cima di Caneto. 

Als klassische Arbeit über ultrabasische Gesteine im Kanton Tessin 
ist diejenige von L. HEZNER (1909) über den ,,Peridotit von Loderio“ 
zu erwähnen. Z. T. ähnliche Gesteine wie die im hier vorliegenden 
Kapitel besprochenen hat E. Dar, Vesco (1953) von der Kette Gaggio-Basal 
zwischen Valle Verzasca und Valle Leventina beschrieben. 


| 
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B. GESTEINE 


a) Olivinfelse (+ serpentinisiert und verschiefert) 


Die Textur ist massig und mehr oder weniger durchgreifend laminiert. 
Der Olivingehalt schwankt zwischen 15 und 90 Vol.% (meist 30—50%). 
Es handelt sich durchwegs um Forsterit, der meist in mm-grossen, rund- 
lichen Körnern, einzeln oder in Gruppen, im Schliff verteilt ist. Gewöhn- 
lich wird er unter Erzausscheidung von feinfaserigem Chrysotil, der 
aderartig in Maschenstruktur die Körner durchdringt, mehr oder weniger 
zersetzt. Grosskörner werden in Einzelteilstücke zerlegt. Aber in den 
meisten Fällen erkennt man noch deutlich die Olivinkörner. Die Intensi- 
tät der Zerlegung und Zersetzung wechselt von Schliff zu Schliff, von 
Ort zu Ort. Beim Chrysotil handelt es sich meist um die «-Form mit 
2Vx = 30 — 40° und negativer Hauptzone in der Faserrichtung. Die Farbe 
wechselt von sehr blassgelben, fast farblosen Tönen über stroh- und 
honiggelb bis bräunlich zu gelbgrün und orangegelb. Der Pleochroismus 
variiert zwischen solchen blassen und einer eher gefärbten Abstu- 
fungen. Untergeordnet wurde auch die y-Form gefunden mit positiver 
Elongation und positivem 2V. In dichten, feinfaserigen Rasen ist der 
a-Chrysotil + senkrecht zu den Wandungen in den Maschen angelagert, 
die in ihrem Umfange wechseln von dicken, wulstigen Strängen bis zu 
einem differenziert verzweigten Netz- und Adergewebe. Zuweilen erkennt 
man, dass der Chrysotil an den Wandungen der Adern anders gefärbte, 
längsverlaufende Zonen hat (z. B. gelbbraun) als in der Mitte des Ganges 


_ (z. B. schwach gelblich). Dies deutet auf eine verschiedene Orientierung 


der Fasern, d.h. auf ein anderes Wachstumsstadium hin. Im Zentrum 
der blassgelblichen Zone, also in der Mitte der ganzen Ader, zieht sich 
ein feiner Erzfaden hin, bestehend aus winzigen Körnchen. Auch um 
kleinere Olivinkörner, oder um abgetrennte Einzelstücke eines grossen, 
kann man einen konzentrischen, gelbbraunen Chrysotilsaum erkennen, 
der abgelöst wird durch eine ausgedehntere Zone gelblichen Chrysotils. 

Als wichtige Gemengteile sind zwischen die Olivinkörner Talk und 
Klinochlor eingebettet, die meist miteinander verwoben sind und Erz- 
körner enthalten. Tafelige und blätterige Aggregate aus Talk liegen in 
den manchmal schuppigen, nest- und zwickelweise gehäuften Blättchen- 
massen von Klinochlor. Auch Einzelfolien des letzteren sind eingestreut 
in Talk und andere Gemengteile. Talk kann fehlen, Klinochlor ist Durch- 
läufer, wenn auch zuweilen in recht untergeordneter Menge. Vereinzelte 
Beobachtungen lassen eine Umsetzung von Olivin in Talk vermuten. 

Als nächstes Mineral, das in seiner Häufigkeit stark schwankt, manch- 
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mal fehlt, dann wieder als Hauptgemengteil mit Olivin zusammen vor- | 
kommt, ist Grammatit zu erwähnen. In Säulchen, schilfigen und strahligen | 
Asbestfasern und verschieden langen Stengeln (bis 4 mm), einzeln und 
gebündelt, tritt er oft wirr gelagert auf. In solchen Formen durchwächst 
er hie und da, kreuz und quer durchschlagend, den Olivin. Man erkennt, 
dass Chrysotiladern und -wiilste in vielen Fallen auch die Grammatit- 
stengel im Olivin durchfressen haben. Zuweilen ist der Grammatit an- 
gereichert bei zerfallenem Olivin, von dessen Existenz nur noch Erz- 
haufchen in einer serpentinisierten Masse zeugen. In einem Schliff konnte 
ich beobachten, wie Grammatitprismen vertalkt wurden: Stengel- und 
Prismenendteile, sowie grössere und kleinere Zonen im Innern dieser 
Mineralien sind mit Talk erfüllt. Am Kontakt Grammatit/Talk konnte 
ich eine zackige Verfingerung feststellen. Häufig ist ersichtlich, dass diese 
Umwandlung von Spaltrissen und Klüften aus vorwärtsschreitet. Ihr 
Endprodukt ist dann eine prismatische und stengelige Pseudomorphose 
von Talk nach Grammatit. Seltener als dieser ist der ebenfalls farblose 
Anthophyllit mit 2Vx = ca. 70°, was auf ein Mg-reiches Glied schliessen 
lässt (nach der Tabelle von TRÔGER, 1952). Auch dieses Mineral kommt 
in schilfig-nadeligen, langstrahligen Stengelbündeln, die aber gerade aus- 
löschen, vor. Es hat also den gleichen Habitus wie Grammatit, mit dem 
zusammen verwachsen oder ihn durchlagend es auftreten kann. Oft 
liegen die ausfasernden Stengel und Nadeln quer zur Laminierung beim 
Olivin, den sie auch bisweilen durchkreuzen oder keilförmig durchdringen. 
Bemerkenswert ist dann das Verhalten der Chrysotiladern. Einige durch- 
stossen den Anthophyllitstengel ohne weiteres, andere bohren sich von 
beiden Seiten in ihn ein und verzweigen sich an ihrem Ende zu feinen, 
kurzen Fäden, ohne die farblose Hornblende zu durchbrechen. Talk und 
Antigoritblàttchen können als Zersetzungsprodukte hie und da in Quer- 
risse der Anthophyllitprismen eindringen und eine Verdrängung ein- 
leiten. Der eben erwähnte Antigorit kann sich mit wechselnder Häufigkeit 
als Nebengemengteil in den Olivinfelsen vorfinden. Dieses Mineral kommt 
in fast ganz farblosen, schmalen Blättchen und Schuppen von grauer 
Interferenzfarbe, manchmal in verschieden grossen Anhäufungen vor. 
Es besitzt positive Elongation, ist 2A- mit einem Achsenwinkel um 
30°, hat kleineres n als Klinochlor und ist oft verwoben mit diesem. 
Ich habe Antigorit auch in längeren, lanzettartigen Blättchen beobachtet, 
die quer durch Olivinkörner schlagen. Wahrscheinlich wurde Grammatit 
durch ihn zersetzt, was zu einer Pseudomorphose führte. Auch mit etwas 
Klinochlor zusammen habe ich sporadisch Antigoritblättchen in Olivin 
erkannt. Hier schliesse ich auf eine direkte Zersetzung dieses Minerals 
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durch den Blätterserpentin. Faserserpentin stellt jedoch das weitaus 
häufigste Zersetzungsprodukt aus Olivin dar. Hie und da kommt der 
Antigorit in ausgezogenen Strähnen vor, meist in Nestern und inter- 
sertalen Zwickeln oder in wenigen faserigen Blättchen in einer Grund- 
masse von Klinochlor. Einzelne Blättchen sind halb Antigorit, halb 
Klinochlor. Vielleicht verdrängt jener das letztere Mineral. 

In den kleineren Olivinfelslinsen der steilstehenden Orselina-Serie bei 
Eglio südwestlich Verdasio, nördlich Corcapolo und östlich Camedo tritt 
der Olivin praktisch unzersetzt in feinkörniger Mosaikstruktur auf, 
sporadisch mit grösseren Körnern abwechselnd (siehe Abb. 4). Da- 
zwischen liegen vor allem Grammatitstengelchen und eingesprengte 
kleine Zwickel von Klinochlorblättchen. Dagegen erscheinen in den 
Olivinfelsen der flachliegenden Teile der Ziccher-Sassone-Decke oft mittel- 
bis grobkörnige Olivinkörner, die hier recht stark, dort wieder sehr wenig 
serpentinisiert sind. Es ergibt sich hie und da eine zonenartig aufgeteilte, 
merismitische Struktur: + serpentinisierte Olivinkörner bilden eine Ver- 
gesellschaftung ; dazwischen liegen mehr oder weniger ausgedehnte Zonen 
mit Klinochlor und Talk, die manchmal eine Grundmasse bilden, oder 
grammatitreiche Bezirke. Tektonisch und genetisch interessant (siehe 
S. 213f.) ist ein Fund eines Olivinschiefers am äussersten Ost-Ende der 
Antrona-Mulde südlich Druogno (ital. geol. Karte, 1913, Blatt Domodos- 
sola; Karten HERMANN, 1938; und BLUMENTHAL, 1952): Im stark 
laminierten, lagigen Gestein hat es subparallele Strähnen von kleinen 
Tremolitstengeln, feine Züge mit Antigoritblättchen und z. T. in Rissen 
und in schnurartigen Strängen lagert sich Kinochlor. Blass-, braun- 
und orangegelber Chrysotil-x erscheint und Erz ist reichlich vorhanden. 
In diesen Lagen liegen nun teilweise grosse Kristalloblasten ausgezeich- 
net erhaltenen Olivins (2 A+), feinaderig durchzogen von einem Chrysotil- 
netz. Der ganze Mineralbestand passt genau auf irgendein Olivinfels- 
vorkommen in der Orselina-Serie. 


b) Enstatitführende Olivinfelse 


Gewöhnliche Olivinfelse des Komplexes südlich Pzo. Formalone- 
Cima di Caneto enthalten zuweilen Enstatit. Gerade Auslöschung, Pyro- 
xenspaltbarkeit und etwas kleineres n als Olivin machen dieses Mineral 
kenntlich. Es ist tafelig, hie und da verzwillingt oder verwachsen unter 
sich oder mit Olivin und oft in Zonen etwas angereichert (siehe Abb. 2). 

Die Achsenwinkel 2V, betragen: 


88— 89° nach WINCHELL ca. 15 Mol.% Fett 
82° nach WINCHELL ca. 12 Mol.% Fett 
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Klinochlorblättehen (1—2A+) sind häufig in Enstatit eingeschlossen in rund- 
lichen Löchern und Zwickeln oder sie haben sich Rissen entlang im Pyroxen ein- 
genistet. Man kann auch beobachten, wie diese Blättchen sich randlich in 
Schläuchen und Zapfen im Enstatit breit machen und auch kleinere Einzelteil- 
stücke und Inseln herauslösen. Dies sind typische Korrosionserscheinungen 
auf Kosten des Pyroxens, hervorgerufen durch Klinochlor. Eine weitere 
Verdrängungsart kommt zustande durch Chrysotil-x (negative Elongation 
der Fasern, 2A-), der sich auf den (100)-Spaltflächen ansiedelt und lamellen- 
artig von dort aus den Pyroxen zersetzt. Es entstehen so stark umgewandelte 
Individuen. Weniger häufig ist Talk in Enstatit eingeschlossen oder umgibt diesen. 
Eine Vertalkung ist nicht sicher erwiesen. 


c) Karbonatführende Olivinfelse 


Hinter Borgnone, in zwei Linsen im Scaroni-Kessel und südöstlich 
der Cima di Caneto am Kontakt (siehe Profil E, S. 166), führen die unter 
a) beschriebenen Olivinfelse Karbonat, das die Zusammensetzung von 
Breunerit hat. Es ist meist in Kristallgruppen mit rhomboedrischen 
Schnittformen ohne Zwillingslamellen bis zu 10 Vol.% in den Schliffen 
verteilt, vor allem in der Klinochlor-Talkmasse und auch bei Olivin- 
körnern. Die Vorkommen beschränken sich offensichtlich auf kleine, 
oft stark laminierte Olivinfelsvorkommen oder auf solche in unmittel- 
barer Kontaktnähe. Es liegt somit nahe anzunehmen, dass das Vor- 
kommen von Karbonat in Beziehung mit dem Nebengestein gestanden 
hat, indem von diesem das nötige CO, stammt, um aus Serpentin Talk 
und Breunerit zu bilden. 

Auch O. GRÜTTER (1929) erwähnt den Breunerit in Grammatitfelsen 
und -schiefern sowie in Olivingestein in der Region von Bosco. 


d) Strahlsteinfelse bis -schiefer 


Meist liegen sie als Randfazies der Olivinfelsvorkommen an deren 
Peripherie, und wir können einen kontinuierlichen Übergang feststellen, 
oder aber sie erscheinen als Einzellinsen isoliert, wie oben angedeutet. 
Das Hauptmineral ist Grammatit, der randlich eine Hülle aus blass- 
grünem Aktinolith von regelmässiger Dicke haben kann, z.B. Kern 
nz/¢ = 18,5; Rand nz/c = 15,5. Er ist in prismatischen Stengeln von 
unregelmässiger Grösse oft in wirren Strähnen und divergentstrahlig 
gelagert. Faserig-nadelige Ausbildung führt zu bündeligen Asbestvor- 
kommen. Dazwischen erscheint meist Klinochlor in durcheinanderliegen- 
den Blättchenaggregaten, die teilweise Lentikularform haben. Er kann 
bis 20% ausmachen. Grammatit kann asbestartig zerfasern zu ,,Schilf- 
stengeln“ und sich in Klinochlor umsetzen. Manchmal tritt schuppiger 
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bis feinblätteriger Antigorit auf, welcher den Grammatit angreift und 
zu verdrängen beginnt. Talk beobachtet man bisweilen in Nestern. Bis 
zu einigen Prozenten kann Erz vorkommen. 

Vielfach wurden diese Gesteine spätkristallin verfaltet und geknittert 
und sind teilweise nicht mehr gut rekristallisiert. Wir finden deshalb 
stellenweise feinkörnige, fibroblastische bis fein- und mikrodiablastische, 
wirbelig verbogene Partien, Laminations- und Mylonitisationszonen mit 
feinstengeligen Grammatitmassen. Die durchbewegten und laminierten 
Strahlsteinfelse gehen auf diese Weise über zu Schiefern. Solche Defor- 
mationsspuren sind vor allem in den flachliegenden Teilen der Ziccher- 
Sassone-Decke zu finden, vorzüglich im Olivinfelskomplex südlich Pzo. 
Formalone-Cima di Caneto. 

Enger mit den Kalksilikatgesteinen und den verschieferten Amphi- 
boliten verbunden sind die Aktinolithfelse, die ich schon an anderen 
Stellen erwähnt habe. Sie sind meist monomineralisch mit wirr oder 
stràhnig angeordneten Mineralindividuen. 


e) Chlorit-Grammatitschiefer bis -felse 


Klinochlor nimmt gegenüber dem bisweilen asbestigen Grammatit 
zu. Daneben kann Olivin vorkommen mit Serpentin, Erz und Talk. 
Letzterer erfährt hie und da eine grosse Anreicherung. Die Struktur ist 
lepidoblastisch bis fibroblastisch, bei massiger Textur diablastisch. Auch 
dieses Gestein ist wie das folgende an den Rand der Olivinfelse gebunden 
oder es findet sich zwischen Amphibolite eingestreut (z. B. in den Runsen 
westlich und südwestlich der Alpe degli Orti). 


f) Strahlsteinführende Chloriischiefer 


Hier haben wir Klinochlor als Hauptgemengteil vereint mit Gram- 
matit, seltener Aktinolith, die in der lepidoblastischen Chloritgrund- 
masse schwimmen. Erz kann bis 5% ausmachen. Als Ubergemengteil 
erscheint Apatit. 


g) Karbonatführende Chlorit-Talkfelse 


In den schieferigen Amphiboliten der Runse westlich Alpe degli Orti 
erscheint eine vereinzelte Schmitze dieses grob- bis feinblätterigen Ge- 
steines mit auffallend viel (ca. 30%) Breunerit. Dazu gesellen sich Erz 
und Anthophyllit, der gerne in karbonatführenden, ultrabasischen Ge- 
steinen auftritt. Hier ist er nadelig ausgebildet. Der Talk ist blatterig 
und mit Klinochlor verwachsen. Chrysotil kommt untergeordnet vor. 
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h) Talk-Hornblendefelse 


Von dieser Gesteinsvarietiit habe ich zwei Exemplare im Scaroni- 
Talkessel gefunden. Diese besitzen grobdiablastische bis porphyroblasti- 
sche Struktur. Die Hornblende vor allem ist oft in groben, zerfransten 
und wirr miteinander verwachsenen Kristallindividuen ausgebildet, 
während sich der kleinblätterige Talk intersertal eingenistet hat und 
vielfach in zapfenartigen Einbuchtungen und Einkerbungen in den 
Amphibol vorstösst. Dieser ist teils aktinolithisch, teils geht er über in 
grüne Hornblende (meist Typ II). In einem Schliff (PK 883b) ist der 
zonare Aufbau, nämlich mit Randzone = grüne Hornblende und meist 
ausgedehntem Zentrum = Aktinolith, gut ausgeprägt (siehe Abb. 3). 
Die skelettartige Hornblende deutet auf Resorption und Verdrängung 
durch Talk hin. Zu diesen beiden Gemengteilen gesellt sich noch Epidot- 
Klinozoisit, hie und da bis zu 20%, der oft in Einschlüssen in der Horn- 
blende steckt oder bei Erzanreicherungen zerfallener Amphibole auf- 
tritt. Rutil und Titanit erscheinen als Übergemengteile. 


C. GENETISCHES 


Die Zusammensetzung des ursprünglich mit anderen Ophiolithen zu- 
sammen intrudierten ultrabasischen Magmas ist unsicher. Es kann ein 
Serpentin oder ein Peridotit bis Dunit gewesen sein. Deren magmatischer 
Ursprung wird ja sogar in Frage gestellt. T. F. W. Barra (1952, S. 226) 
erwähnt, dass derartige Gesteine durch pneumatolytischen, hydrother- 
malen oder metasomatischen Stofftransport entstanden sein können. Die 
jetzige Anwesenheit von grösstenteils ausgezeichnet frischem Olivin und 
Enstatit sagt kaum etwas aus über die ehemaligen Verhältnisse. Die 
durchgreifende mesozonale Regionalmetamorphose hat sicher ihre Ein- 
wirkungen auf diese Intrusivkörper gehabt. Nach BARTH (S. 225) ist 
reiner Mg-Serpentin nur bis zu einer oberen Temperaturgrenze von 
500° C existenzfähig. Forsterit ist mit Wasserdampf stabil bis hinunter 
zu 430° C. Die Temperaturen der Regionalmetamorphose sind nach 
F. J. TURNER (1948, S. 285) für die Epizone 200—500° und die Mesozone 
500—1000° C. Es ist deshalb wahrscheinlich, dass Olivin und Pyroxen 
regionalmetamorphe Neubildungen oder Rekristallisationen sind. In 
diesem Zusammenhang erwähne ich den auf $. 171 beschriebenen Olivin- 
schieferfund in der Antrona-Mulde südlich Druogno. Zusammen mit diesem 
Gestein erscheint noch ein gewöhnlicher oligoklas- bis andesinführender 
Amphibolit, der auch Chlorit und Epidot enthält. 
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Nach P. BEArTH (mündl. Mitteilung) sind unter den Ophiolithen im 
ausgedehnten W-Teil der als mesozoisch belegten Antrona-Mulde bis 
jetzt keine olivinführenden Gesteine dieser Art bekannt. Nur Serpentine 
mit rudimentären Olivin- und Pyroxenrelikten treten auf. Es liegt 
somit nahe anzunehmen, dass, ähnlich wie die Augengneisse von Macugnaga 


| in der Monte Rosa-Zone, auch die Gesteine der Antrona-Mulde mit dem 
| Ubertreten aus der Epi- in die Mesozone eine dieser entsprechenden 
 Mineralassoziation annehmen (P. BeARTH, 1957, S. 168). Ob beide Zonen 


gleichzeitig ihre Mineralfazies ändern, wo dies geschehen kénnte, und 
was fiir Stufen durchlaufen werden etc. wird weiteres Studium erfordern. 
Der Einzelfund bei Druogno zeigt, dass sehr wahrscheinlich auch ultra- 
basische Eruptiva, gemäss dem Metamorphosegrade, dem sie unterworfen 
werden, umkristallisieren. So können ursprünglich peridotitische und 


_ dunitische Gesteine wieder zu Olivinfelsen und -schiefern rekristallisieren, 


oder letztere können aus primären Serpentiniten entstehen. Die folgenden 
Beispiele zeigen, wie Metamorphosen niedrigen Grades lediglich Defor- 
mation und Serpentinisation bewirken: 


H. PREISWERK (1903) beschreibt metamorphe Peridotite in den Bündner- 
schiefern zwischen Visp und Brig. Anscheinend liegen sie in der Epizone, denn in 
den Kontaktgesteinen erscheint Albit. Hier haben wir keine frischen Olivine und 
Pyroxene. In einer hauptsächlich aus Antigorit bestehenden Serpentinmasse liegen 
nur noch undeutliche Relikte vom primären Magmenbestand vor (S. 296/297). 
In einer weiteren Arbeit über Grünschiefer im Simplongebiet nennt PREISWERK 
(1907) von der Saflischpasshöhe ,,Pikrit“, bestehend aus Serpentin pseudomorph 
nach Olivin. Er erwähnt ferner einen Topfstein am Gandhorn aus Talk und Anti- 
gorit sowie einen solchen am Banhorn aus Talk und Chlorit. Bei allen drei Vor- 
kommen wurde im Nebengestein Albit, einmal etwas über An,,, bestimmt. Sie 
liegen offensichtlich in der Epizone. Eine Metamorphose niederen Grades oder 
Autometamorphose hat Olivin, wo er ursprünglich im Eruptivgestein vorhanden 
war, serpentinisiert. Andererseits erwähnt der gleiche Autor (1901) am Geisspfad- 
pass in Gneissen richtungslose, körnige Dunite, deren Hauptmasse Olivin mit 
Deformationsspuren ausmacht. Im gleichen Komplex erscheinen aber auch Blätter- 
und Fleckenserpentine, fast nur aus Antigorit bestehend. Plagioklase am Kontakt 
haben die Zusammensetzung von Oligoklas-Albit. Es handelt sich wahrscheinlich 
um die Epizone, wenn man auf diese Einzelmessungen abstellen will. PREISWERK 
deutet die Dunite als primäre Eruptiva, mehr oder weniger mechanisch durchbe- 
wegt und zonenweise völlig zu Serpentin umgewandelt. Störungen im optischen 
Verhalten des Olivins, seine Zertrümmerung und Bildung von Mörtel- und Flaser- 
struktur, wie dies hier der Fall ist, habe ich in den Olivinfelsen meines Untersu- 
chungsgebietes nicht beobachtet, obgleich diese auch stark durchbewegt wurden. 
Serpentine sind überhaupt nicht vorhanden. Auch in diesen Tatsachen sehe ich 
eine Stütze dafür, dass in meinem Material eine Neubildung oder Rekristallisation 
der Olivine und Pyroxene infolge mesozonaler Regionalmetamorphose stattgefun- 
den hat. 
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Ich lasse deshalb die Frage nach dem ursprünglichen Mineralbestand 
der ultrabasischen Gesteine dahingestellt. Sicher ist, dass ultrabasisches 
Magma mit andern Ophiolithen eingedrungen ist und am sedimentären 
Nebengestein Kontaktwirkungen erzeugt hat. Deren spärliche rekristalli- 
sierte Relikte können wir noch zuweilen entdecken (z. B.S. 151 ff). Darauf 
setzt die alpine Regionalmetamorphose ein. 

Der ultrabasische Eruptivkörper besteht zu Beginn der Regional- 
metamorphose entweder aus reinem Serpentin oder es ist ein Peridotit 
bis Dunit, der bis zu einem gewissen Grade autometamorph serpentini- 
siert ist. Die Ophiolithe werden nun samt ihren Kontakten zerrissen, 
zerschert, laminiert und verfrachtet. Vorhandene Peridotite und Dunite 
erleiden Kataklasierung und weitgehende Serpentinisierung (siehe Bei- 
spiel vom Geisspfad). Die Ophiolithe erhalten dann ihre jetzigen Posi- 
tionen und werden syn- bis posttektonisch wie folgt durchgreifend um- 
kristallisiert: 

I. Hauptphase 


a) Bei niedrigen Temperaturen bilden sich unter CO,- und evtl. SiO,- 
Zusatz aus Serpentin Talk und Mg-reiches Karbonat. 

b) Kalkhaltige Lösungen aus sedimentogenen Kontaktgesteinen zirku- 
lieren vorwiegend in den Randzonen der ultrabasischen Komplexe. 
Bei etwas höheren Temperaturen reagieren sie mit Serpentin. Als 
Produkt entsteht einerseits Grammatit, der in diesen Randbezirken 
als Hauptgesteinsgemengteil auftritt. Mit Fe-Zusatz wandeln sich 
solche Gesteine zu Aktinolithfelsen um. Andrerseits bildet sich bei 
Anwesenheit von Al,O, Klinochlor, der ebenfalls mit Strahlstein in 
den Randzonen in schieferigen Gesteinen angereichert ist. Die Ton- 
erde ist sicher aus tonigen, sedimentogenen Kontaktgesteinen einge- 
wandert. 

Strahlsteinfelse und -schiefer erleiden teilweise eine Fortbildung zu 
aktinolithführenden und schieferigen Amphiboliten und wahrscheinlich 
auch zu Hornblendefelsen. Mit dem Einbau von Al,O, und Na,0 
in Strahlstein tritt grüne Hornblende vom Typ II und III auf und 
wir beobachten manchmal zonare Hornblendeindividuen. Ein Teil 
der Kalksilikatkontakte wird rekristallisiert. 

d) Die Temperatur erreicht ein Maximum. Es entstehen Neubildungen 

von Olivin und Enstatit. 


©) 
wa 


IT. Spatphase = Diaphtorese 


e) Bei abnehmender Temperatur bilden sich aus Olivin Grammatit und 
Anthophyllit. Enstatit wird durch Klinochlor korrodiert. 
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f) Spätkristalline Durchbewegungen erzeugen stellenweise, z.B. in 
Grammatitfelsen, Mylonitisierungen, die nicht mehr ganz ausheilen. 
Olivin und Enstatit erleiden selektiv eine Serpentinisation durch 
autohydrothermale Prozesse. Es entsteht eine Maschenstruktur mit 
Faserserpentin. Auch Grammatit und Anthophyllit werden sporadisch 
von Chrysotil durchadert und angebohrt, besonders wo sie Olivin 

| durchsetzen. 

2) Hornblenden werden vertalkt und z.T. durch Antigorit zersetzt. 

Eventuell geht auch Olivin in Talk über. Vielleicht entsteht aus 

Klinochlor manchmal Antigorit. Seltener erscheinen Blättchen dieses 

Minerals bei Olivin, wo es aus Faserserpentin oder direkt aus Olivin 

entstanden sein kann. 


E. Künpıe (1926b, S. 300) hat darauf aufmerksam gemacht, dass 
in der Epizone die Serpentinisierung durchgreifend ist (z. B. die Ser- 
pentine der Bündnerschiefer); dagegen trifft man in der Mesozone zahl- 
reiche Peridotitstöcke, die wenig serpentinisiert sind (Centovalli, Lo- 
derio). Dieser Autor erklärt das, wie er meint, absonderliche Verhalten 
der wenig serpentinisierten Peridotite damit, dass eine Selektion der 
Metamorphose vorliege und die Linsenform der Stöcke ablenkend auf die 
Gleitflächen wirke. So bleibe der magmatische Mineralbestand reliktisch 
erhalten. In der Epizone aber wurden solche Peridotitstöcke von inten- 
siver gerichtetem Druck betroffen und im Deckenverband weit weg- 
transportiert; darum soll die Serpentinisierung eine durchgehende und 
einheitlichere sein. Diesen Erklärungen Künpıcs kann ich nicht folgen, 
sondern nehme eine syn- bis posttektonische Neubildung von Olivin 
und Pyroxen in der Mesozone an. Gerade der Olivinfelskomplex südlich 
des Pzo. Formalone-Cima di Caneto in der Ziccher-Sassone-Decke hat 
ja eine starke Durchbewegung und Verfrachtung erlitten, die denjenigen 
in der Epizone nahestehen. Trotzdem beobachtete ich weder Serpentine 
noch Deformationsspuren an den Olivinkörnern. Der entscheidende Fak- 
tor wird die Temperatur sein. Diese bestimmt, ob, z. B. wie in der Meso- 
zone, Olivinneubildungen entstehen können oder ob, wie in der Epizone, 
Stress und Deformation überwiegen und weitgehende Serpentinisierung 
eintritt. 


9. Gabbroide Gänge 
VORKOMMEN UND TEXTUR 


Die gabbroiden Gänge treten im Grenzbereich zwischen Orselina-Serie 
und Monte Rosa-Zone auf. Es sind bis m-breite, gangartige, konkordant 
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zwischen Amphiboliten gelagerte Gesteine, welche bald streckenweise 
durchgehend sind, bald linsenartig aufsplittern und auskeilen. Sie er- 
scheinen meist grob- bis feinfleckig hell/dunkel gesprenkelt und haben 
etwa einmal leukokrate Schlieren. Die Textur ist vorwiegend massig, 
bisweilen leicht laminiert. 


MINERALBESTAND 
grüne Klino- 
Schliff Nr. Hbl. Biotit Epidot Plag. Skapolith Qz. pyro- An-Gehalt 
xen 

PK 403a 35 5 10 45 49—55 
Randzone: 46 

PK 403b 55 5 2 35 60—67, Rand: 46 
asymm. Fleck: 46 
kleiner Kernfleck: 48 

PK 403c 30 5 mehrere 65 einige Hüllen: 45—48 
Kerne: 59—69 

PK 301 50 2 2 40 50—55 

PK 442a 70 20 1 5 29—33, Kernzone: 39 

PK 405 55 5 einige 40 mehrere Andesin-Labrador 

PR 75237 2507 215 einige 20 10 5 


Akzessorien: Titanit, Erz, Apatit, Chlorit; seltener: Orthit, Zoisit, Phlogopit, 
Granat, radialstrahliger Faserzeolith (kommt bis zu 1% in einem Schliff vor; 
2A, geringe Auslöschungsschiefe und negative Elongation lassen auf Desmin 
schliessen). 

In spättektonischen Rissen: Kalifeldspat, Prehnit, Kalzit. 

Oft ist der braune bis olivgrüne Biotit chloritisiert. Quarz ist als Eindringling 
aus gneissigem Nebengestein zu betrachten. 


Der Plagioklas ist meist ein Labrador, der jedoch in einigen Gesteinen 
bereits ganz zu Andesin umgeprägt wurde (PK 442a). Interessant sind 
die Muster 403a—c. In PK 403c haben die Plagioklase einen schön 
polygonalen Kern mit An;,_ 5 der mit Skapolithtäfelchen bedeckt ist. 
Er wird umgeben von einer unbestäubten, xenomorphen Zuwachshülle, 
die im Chemismus verschieden ist (An,,_4s)-. Ich betrachte diese An- 
reichen Kerne als Relikte, welche der Andesindurchtränkung standgehal- 
ten und lediglich durch die neue stabile Phase eine Vergrösserung er- 
fahren haben. In diesem Zusammenhang möchte ich auf ähnliche Zu- 
wachshüllen in Flasergneissen hinweisen, wo der An-Gehalt aber nicht 
ändert, da bereits im Altbestand der dort stabile Oligoklas vorhanden 
gewesen ist (Fig. 4, S. 106). 


Auch PK 403a und b (Tabelle) enthalten Andesinränder und asymmetrische 
Randflecke, jedoch erscheinen auch kleinere Flecke dieser Zusammensetzung im 
Zentrum der Plagioklase. Hier müsste man wieder zu einer Ca-Ionenwanderung 
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als Erklärung Zuflucht nehmen, die vom Zentrum nach aussen erfolgte und zeit- 
lich gar nicht mit den obigen Vorgängen zusammenzuhingen braucht, sondern 
bei andern, einem solchen Mechanismus zutraglichen Temperaturen nach der all- 
gemeinen regionalmetamorphen Umkristallisation sich abgewickelt hat. 


Im bereits völlig Andesin führenden Muster PK 442a (Tabelle) 
mass ich an drei Plagioklasindividuen An-Werte von Angg 35. In einem 
vierten aber, das von Pyroxenkörnern umgeben war, lauteten die Zahlen 
für die Randzone An,,, für den Kern Angy. Hier kann man annehmen, 
dass der Plagioklas aus dem Diopsid Ca-Ionen empfangen hat und später 
dann noch einen zusätzlichen Zuwachs von An,,, welche Zusammenset- 
zung dem gemeinhin im Schliff verteilten Andesin nahesteht. 


STRUKTUR UND GENETISCHES 


Die Struktur dieser Gesteine ist meist richtungslos, gewöhnlich un- 
gleichkörnig, und die Gemengteile sind hypidiomorph bis xenomorph. 
Manchmal erkennt man eine merismitische Gefügeausbildung, wenn 
dunkle Hornblendefelder mit leukokraten Plagioklaszonen abwechseln. 
Wir finden Übergänge von granoblastisch zu grobdiablastisch bis etwa 
einmal zu porphyroblastisch, manchmal mit Implikationen von Apatit, 
Skapolith, Titanit und Erz. Zuweilen liegen grosse, grobe Hornblenden 
in einer mittelkörnigen Plagioklasmasse. Hie und da jedoch ist die Struk- 
tur auch schon weitgehend angeglichen an diejenige nematogranoblasti- 
scher Amphibolite mit Mosaikstruktur. Schliesslich sei noch ein fein- 
fleckiges, dunkles Gesteinsmuster von kleinem bis mittlerem Korn näher 
beschrieben (PK 405). Es stammt aus der Ribellasca nördlich des Zoll- 


gebäudes: 


Stark zerschlitzte und zerfranste grüne Hornblende mit bräunlichem Ton ist 
vielfach mit braunem Biotit verwachsen und wird teilweise von Epidot mit Orthit- 
kern umringt, in den sie unter Chloritbildung übergeht. Erz und Titanit sind häufig 
eingesprengt, letzterer z. T. in umfangreichen Körnern. Der Plagioklas ist zonen- 
weise von kleinen Flittern bestäubt oder ist bisweilen schon weitgehend skapolithi- 
siert. Zwei Übergemengteile sind bemerkenswert. Erstens ist das Vorkommen von 
Brucit in faserigen, runden Aggregaten oder in feinen, elongierten, glimmerartigen 
Blättchen zu erwähnen. Er hat eine negative Hauptzone, eine Doppelbrechung 
um 0,02, etwas grösseres n als Plagioklas, aber ein kleineres als Biotit und ist 
1A+ bis schwach 2At. Dieses Mineral ist oft eng mit Biotit verwachsen, indem es 
sich zwischen die Blättchen einschaltet oder deren Fortsetzung bildet. Manchmal 
erscheint es neben Epidot. Zweitens liegt ein blätterig-faseriges Mineral von gelb- 
bis orangebrauner Farbe vor, das entweder als Einschluss in Epidot auftritt oder, 
an diesen angewachsen, in der Längsrichtung übergeht in Chlorit (wahrscheinlich 
Prochlorit), der seinerseits aus Biotit entstanden ist. Die Brechung ist etwas grösser 
als diejenige von Epidot, also ca. 1,75. Die Elongation ist negativ, kann jedoch auch 
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positiv sein. Der Achsenwinkel 2Vx betrigt 30—40°. Starke Dispersion ist zu 
beobachten. Die Doppelbrechung bewegt sich um 0,02—0,015. Da dies aber keine 
maximale ist und in der Schliffebene zumeist nj und nj liegen, kann auch diese 
Angabe neben allen andern für Iddingsit sprechen. 

Strukturell haben diese Gesteine ihren gabbroiden Charakter weit- 
gehend beibehalten, wiewohl sie eng verschweisst sind mit Amphiboliten 
und stellenweise in der Tat auch deren Strukturelemente übernommen 
haben. Mineralogisch jedoch gleichen sie stark den Amphiboliten. Pyro- 
xenrelikte fehlen fast vollkommen, und es ist zweifelhaft, ob der Klino- 
pyroxen von PK 442a ursprünglich in einem Gabbro vorhanden war. 
Viel eher ist es eine jener verbreiteten Kalksilikateinlagerungen in 
Amphiboliten. Wenn ursprünglich vorhanden, wurde der Pyroxen ganz 
zu grüner Hornblende umgepräst, die ihrerseits sich teilweise in Biotit 
umgesetzt hat, der in fast allen Mustern als Nebengemengteil enthalten 
ist. Die Hauptgemensteile sind grüne Hornblende und Plagioklas. 
Letzterer ist sogar manchmal bereits ein Andesin. Quarz kann zudem 
bis 10% ausmachen. Andererseits deuten neben Struktur und Textur 
Labradore und gewisse spärliche Übergemengteile (Zeolith, Brucit, 
Iddingsit) auf gabbroide Herkunft. 

Die Gabbros standen wahrscheinlich mit ultrabasischen Magmen 
im Zusammenhang. Ich weise hier noch auf die weitgehend gefügemässige 
und mineralogische Ähnlichkeit mit den massigen Amphiboliten im 
Amphibolitkomplex A. Marco-A. Rovina hin (S. 141), wo allerdings der 
Biotit fehlt. Ein Handstück derartiger gabbroider Gesteine habe ich 
auch östlich Palagnedra am Weg nach Bordei in der Monte Rosa-Zone 
geschlagen. Als Einlagerungen in der Zone von Arcegno erwähnte 
P. WALTER (1950, S. 136) Dioritamphibolite des Maia-Zuges, die mit den 
oben besprochenen Typen wenigstens texturell und strukturell verwandt 
erscheinen. Als Plagioklas wird jedoch Andesin, evtl. Oligoklas, genannt. 
Vielleicht stehen sie aber dennoch in Beziehung zu den gabbroiden Gängen 
meines Untersuchungsgebietes. Ich betrachte diese als reliktische Be- 
standteile des schon mehrmals erwähnten ophiolithischen Magmas. Sie 
wurden regionalmetamorph laminiert, umgeprägt und in die jetzigen 
Lagerungsformen gepresst. Ein Teil hat wahrscheinlich eine stärkere 
Umwandlung erlitten und liegt jetzt in Form von Amphiboliten vor. 


Zusammenfassung der Abschnitte 1—9 


Monte Rosa-Zone und Orselina-Serie habe ich zusammen besprochen. 
Jene ist fast ausschliesslich aufgebaut aus alpin völlig umgeprägten 


Gebiet zwischen Centovalli-Valle Vigezzo und Onsernone 181 


granitischen bis granodioritischen Flaser- und Augengneissen, die in di- 
rektem Zusammenhang stehen mit den Augengneissen von Macugnaga. 
Die Orselina-Serie ist eine ausgesprochen bunt wechsellagernde Misch- 
zone, die ohne feste Grenze, nördlich anschliessend, mit der Monte Rosa- 
Zone verschweisst ist. Wir finden in ihr Gesteine ultrabasischen Ursprungs, 
gabbroide Gänge, Amphibolite, Kalksilikatgesteine, spärlich Marmore, 
Hornblendegneisse, Paragesteine, helle Flaser- bis Augengneisse wie in der 
Monte Rosa-Zone und Pegmatite. Es lässt sich erkennen, dass ophioli- 
thisches Magma in sedimentäres Material eingedrungen ist, Kontakt- 
wirkungen erzeugt hat und dass das Ganze nachträglich durch die 
alpine Regionalmetamorphose völlig umgeprägt wurde. In Spätphasen 
bildeten sich endogene Pegmatite, zu denen sich gleichzeitig oder etwas 
später noch exogene gesellten. Letztere verteilen sich in einer ganz be- 
stimmten Längszone. 

Sichere Altersbestimmungen sind wegen der durchgreifenden post- 
kinematischen Kristallisation nicht möglich. Auf Grund einiger Vergleiche 
und Analogien kann man den Marmor- und Kalksilikatzügen sowie den 
mesothermal umgeprägten Ophiolithen mesozoisches Alter zusprechen. 
Die Flasergneisse, der Grossteil der Paragesteine und Hornblendegneisse, 
sowie ein Teil der Amphibolite sind als gänzlich umkristallisierte, 
präalpine Gesteine zu betrachten. 

Ausgedehnte Untersuchungen an Plagioklasen haben gezeigt, dass in 
Kalksilikatgesteinen, Amphiboliten und Hornblendegneissen zur Haupt- 
sache zwei Generationen dieses Minerals vorkommen, nämlich Labradore 
bis Bytownite mit An, und Andesine mit Anzo_so. Die Andesine 
stellen die jüngere, stabile Generation dar. Es besteht eine allgemeine 
Tendenz zur Ausbildung dieser Zusammensetzung. Ein Ca-Überschuss 
wird oft in Flecken und Zonen aufgespeichert. Besonders reine Andesine 
sind in pegmatitischen Schmitzen von Amphiboliten zu finden. Es scheint 
ein allgemeiner Zusammenhang zwischen Hornblendezusammensetzung 
und An-Gehalt zu bestehen. Gesteine mit aktinolithischer Hornblende 
Typ I und II, also Ca-haltige Hornblenden, führen meist auch basischen 
Plagioklas. Na-Zuschuss oder Ca-Wegfuhr bewirken die Bildung von 
grüner Hornblende, assoziiert mil Andesin. Dies ist das stabile Endprodukt 
der hier vorliegenden Amphibolitfazies. Als Umwandlungsstadien aktino- 
lithischer Hornblende — grüne Hornblende sind zonare Körner zu be- 
trachten. Kalkreiche Plagioklase finden sich manchmal lagenweise in 
Hornblendegneissen und gewöhnlichen Amphiboliten, ja selbst in Biotit- 
Plagioklasgneissen z. B. in biotitreichen Lagen, ohne dass für ihr Auftreten 
ein offensichtlicher Grund vorläge. Hier wurde wahrscheinlich während 


182 P. Knup 


der alpinen Regionalmetamorphose durch metamorphe Differentiation 
ein Ca-Überschuss eingebaut, der von mesozoischen Sedimenten stammen 
kann. 

In den Paragesteinen finden wir Oligoklas bis Andesin und in den 
Flasergneissen einen Oligoklas mit Any, 5, als stabile Plagioklase. K- 
reicher Mineralbestand, ein K-reiches Milieu oder die Nähe von pegmati- 
tischen Durchtränkungen vermögen den An-Gehalt der Flasergneisse bis 
zum Albit hinunterzudrücken. 

Tabelle 3 (S. 182) vermittelt einen Überblick über die Variationsbreite 
des An-Gehaltes der Plagioklase in Abhängigkeit vom Mineralbestand. 
Es wurden dazu einzelne charakteristische Gesteinsmuster der Orselina- 
Serie ausgewahlt. Auffällig ist, dass stark zonare Strukturen an bestimmte 
An-Bereiche gebunden sind. Solche finden wir zwischen An,, und An,» 
und, sehr ausgeprägt, ungefähr zwischen An(0-39 und An,;. Zwischen 
Ans und An,, sind die Plagioklase hingegen durchwegs sehr homogen, 
und die An-Gehaltschwankungen ihrer Zonarstrukturen sind klein und 
überschreiten An,, nur hie und da um kleine Beträge. Am sauren Ende 
der Tabelle andererseits bemerken wir wieder eine grössere Variations- 
breite im Bereich zwischen An, und Ango. 

Diese Tatsachen mögen im Zusammenhang stehen mit dem Feinbau 
der Plagioklase. Neueste strukturelle Untersuchungen haben gezeigt, 
dass Diskontinuitäten im Gitterbau um An,,, um Angy_3, und um An, 
auftreten, was die oben dargelegten Beobachtungen gut erklären könnte. 


II. Die Gesteine der Forcoletta-Gneisszone 


VORKOMMEN UND TEXTUR 


Dieser ausgedehnte, äusserst homogene Gesteinskomplex besteht aus- 
schliesslich aus Gneissen, die sich durch ganz markante Kennzeichen, 
in vielen Fällen schon im Handstück, von solchen anderer Zonen trennen 
lassen. 

Charakterisiert werden diese Gneisse vor allem durch ihren einheitli- 
chen, kompakten Charakter, bedingt durch Fein- bis Kleinkörnigkeit, 
ihre gut plattige Paralleltextur und ihr vorwiegend helles Aussehen. 
Gröbere Bänke können mancherorts eingeschaltet sein. Ihre Textur ist 
monoschematisch bis fein gestreckt-flaserig und fleckig, manchmal mit 
einzelnen leukokraten Knoten und feinen, konkordanten Aderchen, 
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Schmitzen und Schnüren sowie hie und da phlebitischen Quarz-Feldspat- 
Durchtränkungen. Man beobachtet auch nebulitische Anlagerung der 
Biotite. Pegmatitische Bildungen sind selten. Nur sporadisch finden wir 
Partien mit augig-flaseriger Textur. Spätkristallin verschieferte Zonen 
grösseren Ausmasses erscheinen vor allem nördlich der Bocchetta del 
Sassone. Sonst treten solche in kleineren Ziigen zwischen umfangreicheren 
Gneisspaketen auf. 

Die ganze Forcoletta-Gneisszone, wie sie auf der geologischen Karten- 
skizze abgegrenzt ist, besteht aus dieser uniformen Gneissmasse, die, ver- 
folgt man sie im Streichen von W nach E, vereint mit einer Steilstellung 
an Mächtigkeit abnimmt. Am eindrücklichsten treten diese Gesteine an 
der Südflanke des Pzo. Ruscada und der Punta della Forcoletta in Er- 
scheinung, wo sie in gewaltigen und eindrücklichen Plattenschiissen süd- 
fallend in die Tiefe stechen und bis 1000 m hohe, glatte Wände bilden. 
Auch nördlich der Bocchetta del Sassone hat man gute Einblicke in 
den einheitlichen Bau dieses Gneisskomplexes, der sich dort in flachge- 
schweiften, weit ausladenden Gewülben über riesige Distanzen erstreckt. 
Weiter im W, ausserhalb meines Untersuchungsgebietes, sind von weither 
sichtbare Gipfel, wie der Pzo. Ruggia, die Pioda di Crana und der Pzo. 
la Scheggia, aufgebaut durch die plattigen Gesteine der Forcoletta- 
Gneisszone. 


MINERALBESTAND 


Ich verweise auf die Zusammenstellung der Tabelle 4, S. 186, 
wo anhand von 28 Mustern alle möglichen mineralogischen Zusammen- 
_setzungen nebst den An-Gehalten der Plagioklase aufgeführt sind. 


Als Übergemengteile treten häufig noch Apatit und Zirkon auf, sehr sporadisch 
Rutil. Als Ausnahme ist Graphit zu erwähnen. Der Biotit hat, oft im Gegensatz 
zum pleochroitisch braun/gelblich gefärbten in den Flasergneissen, vielfach einen 
Pleochroismus blassgrünlich/schwarzbraun und ist manchmal chloritisiert (Nonorit 
dreier Handstücke = 1,616—1,625). P. HAsLER (1949, S. 89) hat den Zusammen- 
hang zwischen Chemismus und Pleochroismus der Biotite näher erläutert. Faden- 
förmige Mikroklinperthite erscheinen hie und da. 


Als Haupttyp haben wir einen aplitischen, alkalifeldspatreichen Zwei- 
glimmergneiss mit wechselndem Glimmergehalt der oft Erz enthält. In 
diesem treten auch dunklere, feinkörnige Biotitgneissbänke auf, gerne 
mit Mosaikstruktur, die dem Flasergneisstyp c ähnlich sehen und makro- 
skopisch von diesem nicht zu unterscheiden sind. Wir haben diese Varie- 
tät u.a. bereits in den Zweiglimmerschiefern der Zone Cima-Trubbio- 
A. Rovina in sporadischen Lagen angetroffen. Mikroskopisch jedoch 
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lassen sich diese beiden Gattungen meist sogleich trennen, denn der 
Epidot-Orthit-Gehalt, der den Flasergneissen fehlt, bildet einen charak- 
teristischen Bestandteil der Forcoletta-Gneisse. Allerdings verschwinden 
Epidot und Fe-Orthit vielfach in den hellen Gneissen, wo an ihre Stelle 
in wenigen, winzigen Körnern der schon bei den Flasergneissen genannte 
Mg-Orthit tritt. Texturell können sich die Biotitgneisse abwandeln in 
feinflaserige, eher hellere Typen mit etwas gröberem Korn. 

Vorzüglich im westlichen Teil der Forcoletta-Gneisszone schalten sich 
hie und da Muskowitgneissbänke ein. 

Die An-Gehalte der Plagioklase schwanken im grossen ganzen dem 
Mineralbestand gemäss von Oligoklas-Andesin bis Albit. Auf der linken 
Seite der Tabelle 4 verzeichnete Muster mit viel Biotit und wenig 
Kalifeldspat haben Oligoklase bis Andesine von ca. An,, bis Angy. Mit 
abnehmender Farbzahl und Zunahme von Kalifeldspat und Muskowit 
erscheinen Oligoklase mit An,, % und sogar Albite. Es gibt natürlich 
Ausnahmen, da auch das herrschende An-Milieu, in dem eine Gneisslage 
auftritt, eine Rolle spielt. So führen z. B. PK 987, 238 und 1129 Oligo- 
klase mit An,,_ 9g, obgleich der hohe Kalifeldspatgehalt und die niedrige 
Farbzahl keine solchen voraussetzten. Andererseits vermag in den kali- 
feldspatarmen Hornblendegesteinen PK 568 und 993 kein basischerer 
Plagioklas aufzutreten. Die Umgebung, bestehend aus hellen Zwei- 
glimmer-Forcoletta-Gneissen mit saurem Plagioklas bis Albit verhindert 
das. Dem Mineralbestand entsprechend stellte ich den hornblendeführen- 
den Gesteinszug gesamthaft zur Gneisszone Aula-Spruga. Aufder Tabelle 4 
jedoch habe ich diejenigen Gesteine dieses Zuges, deren Plagioklase an 
die sauren der Forcoletta-Gneisse angeglichen wurden, bei der Forcoletta- 
Gneisszone aufgeführt. In PK 103 ersetzt der Muskowit weitgehend den 
fehlenden K-Gehalt und wir finden auch hier einen sauren Oligoklas. 

Regional betrachtet nimmt der Muskowit gegen W zu. Der helle, 
feinkörnige Zweiglimmertyp wird gegen E, also gegen den Kraftwerk- 
stollen, vereint mit der Mächtigkeitsabnahme der Forcoletta-Gneisszone, 
biotitreicher. Feinflaserige Varietäten nehmen zu, und der den W-Teil 
meines Untersuchungsgebietes beherrschende helle Aplittyp scheint, wie 
auch R. Kern (1947) ermittelt hat, weiter gegen E abzuflauen. An der 
Strasse Cavigliano-Auressio z. B. habe ich nur noch bänderige Biotit- 
gneisse angetroffen. Der Forcoletta-Gneisstyp dürfte nach O. GRÜTTER 
(1929, S. 84, 88) auch in den Orsalia-Gneissen vorkommen. Albitoligoklas 
und Oligoklas um Any, kommen dort ebenfalls vor, ferner Albit in kali- 
reichen Varietäten. 
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STRUKTUR 


Die Struktur wird gut dargestellt durch Kerns Typ F a, der auf 8. 26 
seiner Arbeit abgebildet ist. Es ist ein granoblastisches bis granolepido- 
blastisches, meist gleichkörniges Gefüge mit wellig-buchtiger bis amöbiger, 
wenig symplektitischer Ausbildung der hellen Gemengteile, vor allem 
von Kalifeldspat und Quarz. Leichte Ungleichkörnigkeit kann auftreten. 
Feines Korn wiegt vor. Gelegentlich, besonders gegen E, erscheinen auch 
mittelkörnige Typen. Selten vergröbern sich die Glimmer, die gleich- 
mässig, zuweilen aber zusammen mit leukokraten Mineralien, lagenweise 


Quarz 

ee L__] Kalifeldspat 
Plagioklas 
VIZA 2 ‚serizitisiert,bestäubt 


gleiche Schraffur = gleiches Plagioklaskorn 


Fig. 22. Verdrängungserscheinungen an Plagioklasen erzeugt durch Kalifeldspat. 
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wechselnd, verteilt sind. Das Strukturbild wirkt einheitlich und ruhig. 
Hie und da zeugt vielleicht eine undeutliche Zwischenkornstruktur von 
prakristalliner Deformation. Spuren spättektonischer Mylonitisation of- 
fenbaren sich etwa einmal in sehr feinkörnig rekristallisierten Zeilen und 
Zonen. 

Recht aufschlussreich sind die Verdrängungserscheinungen. Auffallig 
ist im Vergleich zu den Flasergneissen, dass die Myrmekitbildung ein- 
deutig zurücktritt. Dafür erscheinen um so häufiger Falle, wo der Kali- 
feldspat, oft vereint mit Quarz, den manchmal bestäubten Plagioklas 
einhüllt und verdrängt. In 12 eher biotitreicheren Gesteinen beobachtete 
ich Myrmekitbildungen auf Kosten von Kalifeldspat, während ich in 
40 Mustern Plagioklaskorrosion durch Kalifeldspat feststellte. Auf 
Fig. 22a wird ein leicht bestäubter Plagioklas von aussen durch Mikro- 
klin ummantelt und, auch antiperthitisch von innen heraus, verdrängt. 
Die Zeichnungen 22b und c zeigen weitere Korrosionsformen an Plagio- 
klasen. Dort wird einer in Teilstücke zerlegt, hier ebenfalls, verbunden 
mit einer Zweiteilung des ganzen Kristalloblasten durch Kalifeldspat. 
Auch auf den Fig. 22d und e erleidet Plagioklas eine Verdrängung durch 
den letzteren und teils durch Quarz. Oft beobachtet man, wie Plagioklas 
von gleich auslöschenden, schwammigen und fetzigen Teilstücken ver- 
schiedener Grösse aus Kalifeldspat, bisweilen zusammen mit Quarz, 
durchsetzt werden. Diese Antiperthitbildungen verschieden weit fort- 
geschrittener Stadien könnten eine Kalifeldspatisierung von Innen her, 
eventuell ohne notwendige Zufuhrkanäle von aussen, darstellen, wie 
C. ExNER (1949, S. 247) solche Erscheinungen erläutert. Fig. 22f zeigt 
ein Beispiel, wo ausserhalb des Plagioklases befindlicher Mikroklin und 
durch jenen eingeschlossene Teile gleiche Orientierung besitzen. 

Myrmekite habe ich hauptsächlich in Gesteinen, die teils an der Grenze 
gegen die Orselina-Serie zu liegen, teils im auslaufenden E-Teil der For- 
coletta-Gneisszone vorkommen, gefunden. Durch Kalifeldspat verdrängte 
Myrmekite können vereinzelt vorkommen. 


III. Die Gesteine der Gneisszone Aula-Spruga 


Ich teile diese Zone ein in: 
. Klein- bis mittelkörnige Biotitgneisse, z. T. banderig-lagig. 
. Hornblendegneisse mit schmalen Amphibolitlagen. 
. Gedritführender Staurolith-Granatfels. 
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1. Klein- bis mittelkörnige Biotitgneisse, meist mit guter 
Paralleltextur, z. T. bänderig-lagig 


TEXTUR UND VORKOMMEN 


Der W-Teil der Gneisszone Aula-Spruga wird fast ausschliesslich auf- 
gebaut durch ein charakteristisches Gestein. Es ist ein oft recht dunkler, 
klein- bis mittelkörniger Biotit-Oligoklasgneiss mit guter Paralleltextur, 
der im Unterschied zu den Biotitgneissen der Forcoletta-Gneisszone ge- 
wohnlich ein etwas gröberes Korn hat. Die Textur ist feinflaserig bis 
feinfleckig, auch linear gestreckt. Hie und da sieht man kleinere, leuko- 
krate Schmitzen, Adern oder pegmatitische Knoten. Teilweise kommt eine 
grobere, flaserige Textur vor. Im E-Teil dieser Zone erscheinen neben diesen 
Biotitgneissen streng konkordant lagig-bänderige Varietäten, wobei der 
Biotitgehalt und meist auch der Anteil der verschiedenen hellen Gemeng- 
teile variieren von dünnen, mm- bis cm-breiten Streifen bis zu m-umfas- 
senden Bänken. Seltener treten dazwischen konkordante pegmatitische 
Linsen auf von wenigen Metern Mächtigkeit. Im E-Teile der Forcoletta- 
Gneisszone erscheinen bereits durchziehende Bänke der z. T. bänderigen, 
klein- bis mittelkörnigen Biotitgneisse. Die Ausdehnung der Gneisszone 
Aula-Spruga ist aus der geologisch-petrographischen Kartenskizze 
(Tafel I) ersichtlich. 


MINERALBESTAND 


Für Mineralbestand und An-Gehalt verweise ich auf die Tabelle 4, 
S. 186. Im W-Teil (von VS 1969 bis PK 1017) erkennen wir das Vor- 
herrschen einer Mineralassoziation Biotit-Quarz-Plagioklas. Der Kali- 
feldspat, reichlich vorhanden in der Forcoletta-Gneisszone, tritt zurück 
und Muskowit ist höchstens noch Ubergemengteil. Äusserst selten kommt 
dieses Mineral in schieferigen Zweiglimmergneisslagen vor. 


Epidot, Orthit und Titanit erscheinen fast regelmässig, manchmal stark ge- 
häuft. Wie in der Forcoletta-Gneisszone beobachtet man zuweilen Grosskörner 
mit braunem bis dunkelbraunem Orthitkern und Epidotmantel, oder der Epidot 
ist stark zonar, im Chemismus wechselnd aufgebaut; Apatit und Zirkon gesellen 
sich noch als Übergemengteile dazu. 


Ziemlich regelmässig ist der An-Gehalt der Plagioklase, der einen 
K-armen Mineralbestand widerspiegelt. Der Schwerpunkt liest um 
An, 9¢- Extremwerte sind An,, und An,,. Wir haben also wieder Gneisse 
vor uns, in denen ähnlich wie in manchen Flasergneissen und Forcoletta- 
Biotitgneissen eine stabile Oligoklaskonfiguration vielfach erreicht wurde. 
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Meist ist ein saurer Chemismus (bis An,;) lediglich in einzelnen Flecken 
und Zonen der Plagioklasindividuen vorhanden. In zwei Mustern (kali- 
feldspatfrei) konnte sogar Andesin bis An,, gebildet werden. Ein Blick 
auf die rechte Seite der Tabelle 4 zeigt uns, dass neben homogenen 
Biotit-Oligoklasgneissen recht K-reiche und biotitarme aplitische Lagen 
auftreten können, was sich sogleich auf den Plagioklas auswirkt, der 
jetzt nur im Bereich An,;  liegt, und zwar auch in den anstossenden 
biotitreichen Lagen mit wenig Kalifeldspat. Andere leukokrate Bänder 
wieder — auf der Tabelle nicht verzeichnet —, die neben Quarz und 
nur ca. 10% Kalifeldspat vorwiegend Plagioklas führen, haben Plagioklas 
mit z. B. An,, 35. Der linsige, ca. 3m lange Pegmatit PK 995 fügt sich 
gut in die Zusammenstellung ein, indem er, praktisch frei von dunklen 
Gemensteilen, den sauersten Oligoklas der ganzen Zone führt, noch 
etwas saurer als die leukokraten Bänder in den Biotitgneissen. Wegen 
seiner konkordanten Lagerung und seines Plagioklases, der mir mit dem- 
jenigen in den Gneissen sehr verwandt erscheint, deute ich ihn als endo- 
gene Bildung. Zudem ist auch sein Mineralbestand den Gneissen ganz 
entsprechend. Verhältnisse wie wir sie hier haben, treffen wir bei den 
meisten hellen Knoten und Schmitzen. 

Auffällig ist an den Gesteinen der Gneisszone Aula-Spruga das Über- 
wiegen der invers zonaren Plagioklase, was auch in den Forcoletta- 
Gneissen mit An,g_g4 der Fall ist. Es ist sehr wohl möglich, dass vor 
der letzten Metamorphose ein saurerer Plagioklas, eventuell bis Albit, 
in der Forcoletta-Gneisszone und in der Gneisszone Aula-Spruga ver- 
breitet gewesen ist. In dieser wurde er weitgehend zu Oligoklas Any 96 
umgewandelt, in jener jedoch nur selektiv, wo der Mineralbestand dies 
zuliess, d. h. eben bei den eher kalifeldspatarmen Biotitgneissen, während 
in den kalireichen Gesteinen noch Übergänge aller Arten Richtung Albit 
vertreten sind. Eine z. T. mineralogische und gefügemässige Ähnlichkeit 
haben die Biotit-Oligoklasgneisse mit dem Matero-Typ von O. GRÜTTER 
(1929). Herr Dr. GRÜTTER stellte mir freundlicherweise solche aus den 
Steinbrüchen von Riveo (Maggiatal) zur Verfügung. Der Gehalt an Epidot 
ist bei diesen noch ausgeprägter als bei den Gneissen der Zone Aula-Spruga. 


STRUKTUR 


Treffend charakterisiert Kerns Typ G (S. 28-29 mit Skizze) die 
Struktur der Biotit-Oligoklasgneisse. Feinflaserige Textur ist hier ver- 
bunden mit einem ziemlich gleichkörnigen, granoblastischen Bild von 
kleinem bis mittlerem, oft idioblastischem Korn. Die leukokraten Mine- 
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ralien sind oft buchtig, Quarz und Kalifeldspat manchmal amöbig bis 
leicht symplektitisch. Selten ist der Biotit fetzig-xenomorph. In den 
leukokraten Bereichen der Biotit-Bändergneisse erscheinen auch Pflaster- 
strukturen mit mehr oder weniger verzahnten und lappigen Korngefügen. 
Myrmekitbildungen habe ich hie und da einmal beobachtet. Sie sind 
nie auffällig. Im Pegmatit PK 995 gibt es antiperthitische Bildungen in 
den Oligoklasen. Gleich auslöschende, stäbchenförmige und fetzige Kali- 
feldspataggregate sind zeilen- und häufchenweise eingelagert. 


2. Hornblendegneisse mit schmalen Amphibolitlagen 


Vom Monte Comino bis in den Riale Corno konnte ich eine Hornblende- 
gneisszone mit schmalen Amphibolitlagen verfolgen. Sie liegt im Grenz- 
bereich zwischen Forcoletta-Gneisszone und Gneisszone Aula-Spruga. 
| Gegen W zu werden Teile von ihr auf beiden Seiten flankiert von apli- 
tischen, hellen Forcoletta-Gneissen, die, wie bereits erläutert, den 
Plagioklas der Hornblendegesteine an gewissen Stellen beeinflusst haben. 
Im Riale Corno und auf dem Monte Comino führen diese Gesteine einen 
Oligoklas bis Andesin (PK 603 und 1010, siehe Tabelle 4). Gegen E zu 
verschmilzt dieser hornblendeführende Zug stärker mit der Gneisszone 
Aula-Spruga und baut deren S-Teil auf. R. Kern lässt ihn auf seiner 
Kartenskizze gegen E zu an Raum gewinnen und bezeichnet diese Ge- 
steine als ,,hornblendeführende Gneise‘, oft in Wechsellagerung mit 
Biotitgneissen. Im Kraftwerkstollen wurde ebenfalls ein hornblende- 
führender Biotitgneiss geschlagen (VS 2337)*). Ein weiteres solches Ge- 
stein (PK 996) fand ich nördlich des Hornblendegneisszuges im Riale 
Corno. Vielleicht entwickelt sich dieses bescheidene Vorkommen gegen E 
zu einem mächtigeren Amphibolitzug. Texturell und strukturell sind alle 
diese Gesteine den Biotit-Oligoklasgneissen sehr ähnlich. Amphibolite 
haben meist Mosaikstruktur. 


3. Staurolith-Granatfels, gedritführend 


Tektonisch von wichtiger Bedeutung ist das Auftreten einer Para- 
gesteinslinse aus dem N-Teil der Gneisszone Aula-Spruga im Kraftwerk- 
stollen bei km 2,815 (siehe Profil X, Tafel II). Dieser Fund, isoliert in- 
mitten von Biotit-Bändergneissen, konnte an der Oberfläche nicht belest 
werden. 

4) Diese Zahl bezeichnet die Meterdistanz ab Stausee Palagnedra. 
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Wir treffen hier ein massiges, grobkérniges und richtungslos struiertes Gestein 
mit cm-langen Gedritstengeln (Pleochroismus: gelbbraun/fast farblos/grau) und 
Biotitblattern sowie grossen Granaten. Der strähnige Biotit mit n = 1,625 geht 
manchmal über in oft feinfaserigen, sphärolithischen Chlorit mit n = 1,60—1,62, 
2V, = klein, negativer Hauptzone, einer Doppelbrechung von ca. 0,007, einem 
Pleochroismus hellgelbgriin/griin und hie und da Zwillingslamellen. Diese Angaben 
deuten auf die Prochloritreihe. Zuweilen setzt sich der Biotit um in ein Mineral 
der Vermiculitreihe, mit 2Vx = klein, positiver Elongation, einer Doppelbrechung 
von ca. 0,02 und einem n, das etwas kleiner ist als n,,45, Der Pleochroismus ist 
farblos/blassgrüngelb. Die Biotitblatter stechen keilförmig, sich zerfasernd, in die 
feinblätterigen Vermiculitzwickel. Wenige Faserbündel aus Sillimanit sind an 
Biotit und Chlorit gebunden. Staurolith kommt zuweilen auch mit Erz als Ein- 
schluss in Granat vor. Quarz und Plagioklas (Oligoklas-Andesin) sind spärlich. 
Der Gedrit ist verwachsen mit Staurolith und Granat. In seinen Prismen hat sich 
faseriger Chlorit wurm- und schlauchartig eingenistet. An einigen andern Stellen 
sieht man wie Antigorit mit hellgelbgrün/blassgrünem Pleochroismus, 2 Vx = ca. 30, 
niedriger Doppelbrechung und positiver Elongation als Umwandlungsprodukt 
dieser Hornblende auftritt. Von den prismatischen Längsseiten her bohren sich 
in recht regelmässigen Abständen zahnförmige Keile in Querrisse ein, dem Ganzen 
ein kammartiges Aussehen verleihend. Die feinen Antiogoritblättchen lagern sich 
zeilenartig senkrecht zu den Wandungen an und löschen gleichzeitig aus. 


IV. Die Gesteine der Gneisszone Mosogno-Crana 


Tektonisch noch tiefer liegt wieder eine Zone mit ganz bestimmtem 
Charakter ihrer gneissigen Hauptgesteine. Ihre Ausdehnung und Begren- 
zung möge man auf der geologischen Kartenskizze verfolgen. H. Kose 
(1956) hat diese Gesteine, die in seinem Untersuchungsgebiet häufig 
vorkommen, ausführlich beschrieben. 


Folgende Einteilung lässt sich machen: 


1. Schlierig-bänderige und helle, aderig-augige Biotitgneisse, meist massig 
und grobkörnig. 

2. Hornblendegneisse mit schmalen Amphibolitlagen. 

3. Aplitische und pegmatitische Gesteine. 


1. Schlierig-bänderige und helle, aderig-augige Biotitgneisse, meist massig 
und grobkörnig 


TEXTUR UND VORKOMMEN 


Sogleich erkennt man die typischen Merkmale dieser Gesteine. Es 
erscheinen schlierig-bänderige, striemige, flaserig-knotige und helle, 
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aderig-augige Biotitgneisse. Sie sind grobbankig, teils massig und von 
mittlerem bis grobem Korn. Es treten fluidale Strukturen auf. Das 
salische Material hat oft die Tendenz, aus den Schichtflächen zu treten. 
Die dunklen Gemengteile werden dann weggedrängt, umflossen und 
durchtränkt unter Ader- und Augenbildung, und oft sind Biotite in 
nebulitischen Putzen und Flecken angereichert in der leukokraten Masse. 
Dm-breite, konkordante, pegmatitische Bander mit vorwiegend Plagio- 
klas, die in direktem Zusammenhang mit der Augen- und Aderbildung 
stehen und weitgehend den gleichen An-Gehalt haben, durchsetzen das 
Gestein. Es sind einfach überdimensionierte Augen und Linsen, Letzt- 
kristallate, die als endogene Pegmatite zu betrachten sind. 


MINERALBESTAND 


Auf Tabelle 4, S. 186, ist der Mineralbestand von sechs Gneisstypen, 
wie sie am häufigsten vorkommen, registriert (VS 3592—VS 4213,5). 
Gegenüber der Gneisszone Aula-Spruga ist der Kalifeldspat-Gehalt erneut 
gesunken; der Biotit (z.B. n = 1,648) erleidet ebenfalls eine leichte 
Abnahme: Epidot und Titanit jedoch bleiben wichtige Ubergemengteile. 
Hornblende tritt sporadisch auf, Turmalin ist seltener, während Apatit 
und Zirkon einzeln oft vorhanden sind. Betrachten wir den Plagioklas, 
so sehen wir, dass der gesamte An-Bereich über An,, liegt, eine Stufe, 
die nur zwei Gesteine der Gneisszone Aula-Spruga erreicht haben. Kein 
An-Bereich erstreckt sich etwa unter An,, wie z. T. dort. Der Durch- 
schnitt liegt bei An,,, also an der Grenze zum Andesin. Wir finden somit, 
verbunden mit einer Abnahme des Kalifeldspates, eine entsprechende 
Erhöhung des An-Gehaltes. 

PK 1016 stammt aus der Nähe einer Kalksilikat-Marmorlinse süd- 
westlich Crana, welche metasomatisch als Ca-Lieferant für den umge- 
benden Gneiss in Erscheinung getreten ist; deshalb der hohe Epidotgehalt, 
vereint mit einem für diese Zone extrem kalkreichen Plagioklas. 


STRUKTUR 


Die Struktur dieser mittel- bis grobkörnigen, phlebitischen bis ver- 
worren stromatitischen Gneisse ist granoblastisch, ohne wesentliches In- 
einandergreifen der Körner. In augig-flaserigen Mustern ist der Biotit 
zur Seite gedrängt und in welligen Zeilen angehäuft. Strukturell sind 
solche Typen weitgehend ähnlich mit den Augengneissen der Monte Rosa- 
Zone und der Orselina-Serie. Mineralogisch haben wir jedoch bei diesen 
granitische bis granodioritische, hier eher quarzdioritische Zusammen- 
setzung. Myrmekitbildungen fehlen weitgehend. 
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2. Hornblendegneisse mit schmalen Amphibolitlagen 


Am Isorno beim Stolleneingang Mosogno stehen solche Gesteine von 
wenigen Metern Mächtigkeit an. PK 1004b (siehe Tabelle 4, S. 186) 
stammt von einer Amphibolitlage dieses Vorkommens. Sie ist gegenüber 
den Gneissen unter 1. ausgezeichnet durch einen grösseren An-Bereich 
seiner Plagioklase, die etwas kalkreicher sein können. Diese Hornblende- 
gesteine sind klein- bis mittelkörnig, variieren von Biotit-Hornblende- 
gneisse zu Amphibolit und sehen denjenigen in der Gneisszone Aula-Spruga 
texturell und strukturell ähnlich. 


3. Aplitische und pegmatitische Gesteine 


Neben den trotz der texturellen Mannigfaltigkeit mineralogisch ein- 
heitlichen Imbibitionsgneissen, existieren noch gangartige, kalifeldspat- 
reiche Pegmatitgranite, Aplitgranite und -gneisse, die ich zu einer kri- 
stallinen Spätphase stelle, verbunden mit einer exogenen Stoffzufuhr. 
Nur teilweise wurden sie den herrschenden Verhältnissen angepasst und 
vergneisst. Auf Tabelle 4 sind vier Beispiele aufgeführt. Wir haben einen 
magnetitführenden Pegmatitgranit VS 3475, der Albit führt; dann zwei 
Aplitgranite VS 3750 und VS 4288. Diese beiden sind klein- bis mittel- 
körnig granoblastisch und z. T. symplektitisch. Schliesslich erscheint 
noch ein Aplitgneiss (VS 4355). In allen diesen Mustern kann Muskowit 
auftreten. An Stelle von Titanit kommt Magnetit vor. Bei VS 3750 und 
4355 tritt wahrscheinlich der kalkreichste, bei diesem beträchtlichen 
Kalifeldspatgehalt noch stabile, Plagioklas auf (An,, ,,), während in 
den beiden andern Mustern saurer Oligoklas und Albit vorhanden sind, 
die mit den Standardplagioklasen dieser Zone in keinem Zusammenhange 
stehen. 

Wir finden in diesen Gesteinen Myrmekitbildungen. Kalifeldspat wird 
endoblastisch verdränst. 


Genetisches zu den Kapiteln I—IV 


In der petrographischen Zonengliederung gelangen wir von N her 
kommend aus einer hellen, grobbankigen, schlierig-aderigen Kerngneiss- 
zone (Gneisszone Mosogno-Crana) sukzessive in einen Bereich, der aus 
lagigen Biotit-Oligoklasgneissen von oft dunkler Farbe und Bändergneissen 
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aufgebaut ist (Gneisszone Aula-Spruga). Dann folgt ein Komplex mit 
aplitischen, feinkörnigen Zweiglimmer-Alkalifeldspatgneissen von platti- 
ger Textur (Forcoletta-Gneisszone). Schliesslich kommen wir in eine stark 
heterogen zusammengesetzte, paragesteinsreiche Zone (Orselina-Serie), 
die ihrerseits südlich abgelést wird von hellen, augig-flaserigen Zwei- 
glimmer-Alkalifeldspatgneissen (Monte Rosa-Zone). Diese Zonen haben 
z. T. kontinuierliche Übergänge und sind streng konkordant durch eine 
syn- bis posttektonische Kristallisation miteinander verschweisst. Post- 
kristalline Störungslinien überdecken teilweise ihre Grenzen und kleinere 
Diskordanzen im Schichtstreichen treten auf. Ihren jetzigen Charakter 
verdanken alle diese Zonen der mesozonalen alpinen Regionalmetamor- 
phose. 

In der tektonisch tiefsten Gneisszone Mosogno-Crana erreichte in 
meinem Untersuchungsgebiet die Metamorphose einen Höhepunkt. Diese 
Zone steht in nächstem Zusammenhang mit einem autochthonen Grani- 
tisationszentrum und bildet mit ihren phlebitischen und nebulitischen 
Kerngneissen eine bestimmte Fazies desselben. Mit dem Übergang in die 
nächsthöherliegende Gneisszone Aula-Spruga entfernen wir uns von- 
diesem Granitisationsherd und treffen an Stelle der vorigen Gesteine nun 
Stromatite und z. T. dunkle, lagige Biotitgneisse von kleinerem Korn. 
Dies ist die Randfazies des Granitisationszentrums. Die mobilen, leuko- 
kraten Phasen nahmen ab und zirkulierten nur noch in streng von der 
Schieferung vorgezeichneten Ebenen. In beiden einander genetisch sehr 
nahestehenden Zonen haben wir jedoch praktisch den gleichen Plagioklas 
und der Kalifeldspat tritt zurück. Dies besonders in der Gneisszone Mo- 
sogno-Crana, wo auch deshalb wahrscheinlich der durchschnittliche An- 
Gehalt etwas höher liegt. 

In der Forcoletta-Gneisszone ändern nun die Verhältnisse. Wohl treten 
in Bänken und Lagen ganz ähnliche dunkle, wenn auch feinkörnigere 
Biotitgneisse auf, die mineralogisch mit denjenigen der Gneisszone Aula- 
Spruga identisch sind (siehe Tabelle 4, S. 186, ganz links); die Mehrzahl 
der Gesteine erlitt jedoch hier eine intensive aplitische Durchtränkung 
durch Kalifeldspatsubstanz. Muskowit tritt auf, und der An-Gehalt der 
Plagioklase ist gesunken. Diese Kalifeldspatisierung hat sich auch aus- 
gewirkt auf die benachbarte Gneisszone Aula-Spruga, wo im E Stromatite 
mit kalifeldspatreichen Bändern und Lagen vorkommen (siehe Tabelle 4), 
was zugleich dort den An-Gehalt der Plagioklase herabgesetzt hat. Sie 
wird auch der Grund dafür sein, warum hier quantitativ etwas mehr 
Kalifeldspat in den typomorphen Gesteinen vorhanden ist als in den- 
jenigen der Gneisszone Mosogno-Crana. Schliesslich bringe ich auch 


194 P. Knup 


Aplitgranite und -gneisse der letzteren in Zusammenhang mit dieser 
Kalizufuhr. Selbst hier, im Gegensatz zu noch tiefer liegenden, mobileren 
Granitisationsbereichen wie z. B. im Verzasca-Kerngneiss, wurde der 
Plagioklas dieser Gesteine nicht ganz homogenisiert und demjenigen der 
Phlebite angeglichen. Wir erkennen vielmehr noch Divergenzen (Ta- 
belle 4, ganz rechts). 

Auswirkungen der Kalidurchtränkung sind auch in der Orselina-Serie 
in den mit der Forcoletta-Gneisszone in Kontakt stehenden Bereichen 
festzustellen. Dort finden wir ja sehr kalifeldspatreiche, albitführende 
Muskowitgneisse ( + Biotit) (siehe Tabelle 3, ganz rechts) und feinkörnige 
‘ Biotit-Alkalifeldspatgneisse, die alle strukturell ähnlich den Forcoletta- 
Gneissen sind. 

Nach H. H. Reap (1955) erstreckt sich Granitisation über grosse 
Zeitintervalle und ist keineswegs als ein während einer Orogenese ein- 
maliges Ereignis aus einem Guss zu betrachten. Die in die verschiedenen 
Granitisationsstadien verquickten Stoffe variieren in ihrer chemischen 
Zusammensetzung. So sind spät- und postkinematische Granite viel 
kalireicher als synkinematische, wo Natron vorwiegt. Diesen Fall haben 
wir auch hier primar verwirklicht. Gleichzeitig mit dem tangentialen 
Hauptzusammenschub der Alpen erfolet eine Granitisation, wobei Natron 
über Kali vorherrschte. Es begannen sich die phlebitischen Gneisse und 
deren Randfazies zu bilden. Etwas später erfolgte nun als zweites Ereignis 
im Zusammenhang mit der Granitisation die K,O-reiche, aplitische Stoff- 
zufuhr, die vor allem randlich im S des Granitisationszentrums gegen 
die Orselina-Serie zu eindrang, wo wahrscheinlich eine gute Wegsamkeit 
in Form tektonischer Bewegungsflächen vorgefunden wurde. Hier wirkte 
weiterhin starke Durchbewegung, die jegliche Diskordanzen ausglättete. 
Als Produkt erhalten wir hier gut plattige, aplitische Gneisse, Typ Forco- 
letta. In der Gneisszone Aula-Spruga finden wir Anzeichen dieser apliti- 
schen Stoffzufuhr in den Stromatiten im E-Teil. Wie bereits erwähnt, 
kommen in der Gneisszone Mosogno-Crana Aplitgranite und -gneisse vor, 
die mit dieser K,O-reichen Intrusion von salischem Material in Beziehung 
stehen. Die Konkordanz gilt hier nicht mehr streng. Aplitgranite bilden 
Intrusivkontakte mit Diskordanzen oder Aplitgneisse mit fluidalen und 
nebulitischen Übergängen zu grobkérnigen Biotitgneissen zeigen solche 
Diskordanzen im Kleinbereich (vgl. H. Kopn, 1956, S. 313ff.). 

Die zeitliche Differenz zwischen diesen beiden Granitisationsphasen 
ist in tektonisch höheren Niveaus am Rande des Granitisationsherdes, 
wie in der Forcoletta-Gneisszone und im E-Teil der Gneisszone Aula-Spruga, 
nicht gross. Auch die jüngere ist hier noch synkinematisch, denn ihre 
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Produkte wurden von der alpinen Hauptfaltung gänzlich erfasst und 
vergneisst. Näher beim Granitisationszentrum jedoch, wo Intrusions-, 
Injektions- und Assimilationsvorgänge die Bewegung vielfach überdauert 
haben, also in der Gneisszone Mosogno-Crana, scheint sie eher spät- bis 
postkinematisch zu sein. 

Die Gesteine der Orselina-Serie wurden teilweise deckenartig auf die- 
jenigen der Forcoletta-Gneisszone geschoben und erlitten zusammen mit 
den Gesteinen der Monte Rosa-Zone eine durchgreifende Metamorphose 
und Umkristallisation. Unterstützt vom intensiven tangentialen Zu- 
sammenschub in der Wurzelzone, wickelte sich der ganze Prozess der 
Gesteinsumbildung vor allem in konkordantem Rahmen längs den 
s-Flächen ab. In der Monte Rosa-Zone, z. B. in den granitartigen Gneissen 
der Costa di Faedo, sind allerdings manchmal fluidale Texturbilder zu 
erkennen, die ähnlich solchen der Gneisszone Mosogno-Crana sind. Diese 
Stellen etwas erhohter Mobilitat des Materials sind wahrscheinlich auch 
alpin. Es ist kaum anzunehmen, dass solche Strukturen als Relikte des 
gneissigen oder granitischen Ausgangsmaterials die alpine Regionalmeta- 
morphose überdauert haben. Im Kleinbereich sieht man hie und da 
pegmatitisches Material, das auf kurzer Strecke die Gneisse diskordant 
durchsetzt. Postkinematische, mobile Phasen wurden keine beobachtet. 
Als syn- bis spätkinematischen Vorgang betrachte ich die vorwiegend 
konkordante, längszonale Pegmatitdurchschwärmung im Centovalli- 
Valle Vigezzo, die stellenweise sehr ausgeprägt ist. Ich vermute bei dieser 
vor allem eine exogene Kalizufuhr. 

Ein Vergleich zwischen den Augen-Flasergneissen der Orselina-Serie 
und Monte Rosa-Zone und den Gneissen der Zonen von Mosogno-Crana 
oder Aula-Spruga zeigt uns, dass diese weniger Kalifeldspat und keinen 
Muskowit führen, also kaliarm sind. Ferner haben ihre Plagioklase einen 
etwas höheren An-Gehalt und äusserst auffällig ist das häufige Vorkom- 
men von Epidot, der in den Flasergneissen fehlt. Ich nehme an, dass diese 
Tatsachen das Ausgangsmaterial widerspiegeln, aus dem diese Gesteine 
hervorgegangen sind. Im Falle der Flasergneisse in Orselina-Serie und 
Monte Rosa-Zone sahen wir, dass sie aus alten granitartigen Gneissen 
von ähnlicher mineralogischer Zusammensetzung hervorgingen, die 
während der alpinen Metamorphose ohne wesentliche Stoffveränderungen 
mesothermal durchgreifend umkristallisierten und neukonstituiert wur- 
den. Als Ausgangsmaterial der Gneisse im Onsernone jedoch, inklusive 
die nachträglich kalidurchtränkten Forcoletta-Gneisse, vermute ich eher 
kalkhaltige Paragesteine, die eine ziemlich monotone Serie darstellten 
und wahrscheinlich zusätzlich noch mesozoische Horizonte enthielten. 
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Vielleicht spielten auch Orthogesteine eine gewisse Rolle, am ehesten 
in der Gneisszone Mosogno-Crana. Ein so zusammengesetzter Gesteins- 
verband wurde dann der alpinen Granitisation ausgesetzt. Bemerkens- 
wert sind die Erscheinungen in einiger Distanz von einer Kalksilikat- 
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Fig.23. Gesamtstatistik über den An-Gehalt der Plagioklase aller gemessenen Gesteins- 
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einlagerung westsüdwestlich Crana am Isorno, die schon S. 191 gestreift 
wurde. Hier findet man einen auffällig epidotreichen Gneiss mit hohem 
An-Gehalt der Plagioklase (siehe PK 1016 auf Tabelle 2). Er kann als 
ein von der Granitisation unvollständig assimiliertes Relikt kalkhaltiger 
Gesteine aufgefasst werden. 

Auf dem beiliegenden Kärtchen sind Fundstellen von Gesteinen, deren 
Plagioklaszusammensetzung bestimmt wurde, eingetragen. In den Gneiss- 
zonen von Mosogno-Crana, Aula-Spruga und Forcoletta wurden alle 
ausgemessenen Gesteine berücksichtigt; in der Orselina-Serie und Monte 
Rosa-Zone hauptsächlich die Flasergneisse, Aplite und Pegmatite, sowie 
basische Gesteine mit kalkreichen Plagioklasen. Die einzelnen Zonen 
habe ich abgegrenzt. In diesen kommen die Charakteristika der Plagio- 
klase gut zum Ausdruck, und die lithologischen Grenzen heben sich gut 
heraus. Man beachte den niedrigen An-Gehalt in der kalireichen Forco- 
letta-Gneisszone und im nördlichen Grenzgebiet der Orselina-Serie, ferner 
das Auftreten von kalkreichen Plagioklasen in der Orselina-Serie. Sehr 
ähnlich sind die An-Gehalte in den Gneisszonen Aula-Spruga und Mosogno- 
Crana. Im E-Teil jener fallen die Bändergneisse im Maggia-Kraftwerkstol- 
len auf, welche kalifeldspatreiche, aplitische Bänder mit saurem Oligo- 
klas führen. 

Schliesslich zeigt Fig. 23 noch eine Gesamtstatistik über den An-Gehalt 
der Plagioklase aller gemessenen Gesteinsproben. Wir erkennen, dass die 
Gruppe An,,_ 35 einerseits und die Gruppe An,,_,, andererseits als stabilste 
Plagioklaszusammensetzungen zu betrachten sind. Dem Mineralbestand 
oder auch den chemischen Verhältnissen im Nebengestein gemäss wird 
sich der An-Gehalt der einen oder anderen einstellen. Besondere Ver- 
hältnisse, wie die Kalifeldspatisierung, vermochten den An-Gehalt gegen 
das saure Ende zu verändern und so entstanden noch untergeordnete 
Gruppen von Any_s9. Stark basische und kalkreiche Umgebung, wie 
stellenweise in der Orselina-Serie, hat dort die Gruppe An,,_700 entstehen 
lassen, die aber eine allgemeine Tendenz zeigt, ihren An-Gehalt der 
stabilen Gruppe Ans; 49 anzupassen. 


GEOLOGISCH-TEKTONISCHER TEIL 
I. Überblick über die neuesten allgemeinen Ergebnisse im Tessin 


Bereits in der Einleitung habe ich erwähnt, dass mein Untersuchungs- 
gebiet zum lepontinischen Gneisskomplex gehört, der nach E. WENK 
(1956a) ein strukturell und mineralogisch in sich geschlossenes Gebiet 
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darstellt. Dieser Gneisskomplex wurde alpin durch regionale und syn- 
bis spätorogene, metamorphe und ultrametamorphe Vorgänge gepragt. 
Wir finden plastische Fliessfalten mit flachen und steilen Achsen. Einer- 
seits verlaufen diese, ganz im Gegensatz zum W-E-Achsenmuster der 
übrigen alpinen Gebiete, NW-SE und N-S, andererseits konvergieren 
sie in Wirbeln und Schlingen, was auf der Strukturkarte der Tessiner- 
alpen (E. WENK, 1955a) deutlich zum Ausdruck kommt. Ausgedehnte 
Kernkörper in Form von Decken, von schildförmigen Gewölben und 
autochthonen bis parautochthonen Stöcken aus hellem Gneiss von grani- 
tischer Zusammensetzung sind zu erkennen. Diese mächtigen Kerngneiss- 
vorkommen sind konkordant umgeben von Hüllen aus Paragesteinen, 
in die sie allmählich und ohne scharfe Grenze — ausgenommen an 
Intrusivkontakten — übergehen, indem zuerst Gneisse mit inhomogenem 
Strukturbild auftreten. Hülle und Kern der Deckenkörper sind einge- 
fasst von metamorphen mesozoischen Gesteinen, die verschiedene tek- 
tonische Einheiten trennen. Die lepontinische Gneissregion ist der Bereich 
einer durchgreifenden, syn- bis posttektonischen, meso- bis katathermalen 
alpidischen Kristallisation (Tessinerkristallisation), welche die alten 
Strukturen fast völlig ausgelöscht hat. Sie ist als der am tiefsten aufge- 
schlossene Unterbau der Alpen zu betrachten. Ihre Grenzen, die im 
Detail noch festgelegt werden müssen, sind ungefähr folgende: Im N 
Tremola-Serie, Bedretto- und Piora-Mulde; im W westlich des Tosatales 
(nach P. BEArRTH, mündlich); im S insubrische Störung; im E Misoxer- 
Mulde. Jenseits der Grenzen im E und W liest das Pennin, das einen ganz 
anderen Bauplan besitzt. Hier finden wir das alpine Normalachsenmuster. 
Es sind die W-E-Achsen der unter Scherung nach N transportierten 
Überschiebungsdecken. Eine Übergangszone, bei der sowohl W-E- als 
auch N-S-Achsen vorkommen, schaltet sich zwischen das Lepontin und 
das Pennin. Im Pennin wirkte die alpine Metamorphose unter epizonalen 
Bedingungen. Alte Strukturen sind oft erhalten. Das Pennin bildet mit 
der nächsthöheren Einheit, dem Ostalpin, den Oberbau. 

Sehr wichtig ist das genaue Feststellen des Grenzverlaufes der meso- 
zonalen Mineralassoziation, d. h. der Metamorphoselinien. Beobachtungen 
lassen darauf schliessen, dass diese schief zu den geologisch-tektonischen 
Komplexen ziehen, z. B. quer durch die Misoxer-Mulde, Antrona-Mulde, 
Monte Rosa-Decke, so dass ein tektonisch tief gelegener Teil einer solchen 
„Binheit““ zum Lepontin, ein höherer zum Pennin gerechnet werden 
muss. Solche Untersuchungen sind zur Zeit im Gange. 
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In meinem Untersuchungsgebiet und etwas über dessen Grenzen 
hinaus habe ich eine detaillierte Strukturkarte aufgenommen (Tafel III). 
Die planare Paralleltextur wurde mit schwarz, die lineare mit rot dar- 
gestellt. Bei dieser habe ich ausgeschieden: 


a) Eigentliche b-Achsen, d.h. Kleinfältelung, Faltenachsen, Stengel- 
und Walzenscharen, Knitterungen ; 

b) Elongationsrichtungen von Glimmern, Hornblenden, Augen und 
Flasern; Faserung des Gesteins. 

c) Lineation erzeugt durch Blockverstellungen, Pressungen, Harnischbil- 
dungen (Rillung oder Riefung). Dies sind spättektonische Bildungen. 

d) Wellungen, Buckelbildungen. 


Fig. 24 zeigt eine Strukturkarte mit einem weiter gespannten Rahmen, 
die den SW-Teil des lepontinischen Gneisskomplexes erfasst. Sie hat einen 
ähnlichen Bereich wie diejenige, welche von E. WENK (1955b) veröffent- 
licht wurde, jedoch sind darin die neuesten Messungen berücksichtigt. 
Das schraffierte Feld umreisst die Ausdehnung der Detailstrukturkarte. 
Beiträge stammen vor allem von E. WENK, ferner von P. BEARTH, 
A. GUNTHERT, J. PAPAGEORGAKIS und H. Zweirer. Einige Messungen 
wurden den Arbeiten von H. Koper (1956) und L. ZAWADYNSKI (1952) 
entnommen. Einen Überblick über den ganzen lepontinischen Gneiss- 
komplex vermittelt die bereits zitierte Strukturkarte von E. WENK 
(1955). 

Man erkennt, dass die b-Achsen- und Elongationsrichtungen zusam- 
menfallen und ein homogenes Muster bilden. Im NW und W meines 
Untersuchungsgebietes fallen die Achsen durchschnittlich mit 25—30° 
gegen SE, drehen allmählich ab gegen E und verlaufen bei flacher wer- 
dendem E-Fallen fast in der Streichrichtung der steilstehenden Gesteins- 
zonen der Wurzelzone. Zuweilen macht sich zonenweise ein gemässigtes 
W-Gegenfallen bemerkbar. Es ist dies ein ganz analoger Verlauf wie 
derjenige der Achsenscharen im unteren Verzascatal: SE-Streichen, dann 
Einschwenken nach E in die Schichtstreichrichtung der Wurzelzone 
und Konvergieren gegen den Wirbel von Bellinzona. 

Wenden wir uns nun den Strukturen meines Untersuchungsgebietes 
im einzelnen zu. Ich verweise vor allem auf die Detailstrukturkarte und 
die Profile. Im E bei Intragna, Corcapolo, Aula und Mosogno stehen die 
Schichten steil und streichen gegen WSW. Weiter gegen W öffnet sich 
der ganze Schichtkomplex fächerförmig. Die Gneisszonen Mosogno-Crana 
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und Aula-Spruga fallen flacher gegen S ein und ziehen gegen WNW und 
NW. Auch die Forcoletta-Gneisszone zeichnet sich durch flacheres S- 
Fallen aus und streicht gegen W. Die Orselina-Serie und die Monte 
Rosa-Zone, durch spättektonische Störungen lokal stark verstellt, ziehen 
bis zum Valle degli Orti ohne Komplikationen gegen SW und bilden eine 
Fächerstruktur: Gegen N zuschreitend gelangt man nämlich aus N- 
fallenden Schichten in S-fallende. N Dissimo bemerkt man stärkeres 
SW-Streichen. W des Valle degli Orti aber erscheint ein für die Wurzel- 
zone unerwarteter geologischer Bau. Der N-Teil der Orselina-Serie ent- 
wickelt sich zu einer nach N ausladenden Decke mit axialem ESE-Gefälle, 
der Ziccher-Sassone-Decke, während der S-Teil unverändert gegen WSW 
streicht. Durch das Divergieren und Flachlegen der bei Mosogno, Aula 
und Intragna einförmig steilstehenden, WSW verlaufenden Schichtpa- 
kete und durch deren axialen Anstieg gegen WNW und NW wurde 
Raum geschaffen. So konnten sich am Sassetto, Monte Ziccher und be- 
reits in kleinerem Masse bei der A. Rovina die Flasergneisspakete 
flachlegen. 

Intern beobachtet man, dass die Gneissplatte Sassetto-Monte Ziecher 
in zwei Blöcke geteilt ist, in einen südlichen, sehr flach liegenden, und 
einen nördlichen, steilstehenden, der u. a. den Gipfel des Monte Ziccher 
aufbaut. Wahrscheinlich hat der Widerstand der stirnwärts sich befind- 
lichen Olivinfelsmassen den nördlichen Teil der Gneissplatte hochgepresst. 
Als weitere Elemente der Decke liegen unter diesen Flasergneisspaketen 
die äusserst formbaren, schieferigen Amphibolite des Komplexes Alpe 
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Marco-Alpe Rovina mit den eben erwähnten ultrabasischen Gesteinen ; 
anschliessend im Liegenden folgen die Granatglimmerschiefer (+ Stau- 
rolith) mit Biotit-Muskowitgneissen Typ e. Paraschiefer und Biotit- 
Muskowitgneisse streichen von der Alpe Rovina gegen WNW. Westlich 
dieser Alp beobachten wir in ihnen Faltenbildungen. Diese Gesteins- 
serie erreicht über die Cima di Caneto den Pzo. Formalone und die Cima 
del Sassone. Kleinfältelungen sind überall sehr häufig. Nun wechselt die 
Streichrichtung gegen SW und §, sogar gegen SE. Amphitheaterartig 
sich ausweitend, umkreisen Paragesteine und Biotit-Muskowitgneisse den 
Talgrund der Alpe Marco und von La Colla, bauen, gegen E und SE 
fallend, den oberen Teil des Riickens Oratorio di San Rocco-Cascine di 
Mezzo auf und schwenken dann wieder gegen SW ein. Uber La Colla 
und Alpe Marco hinweg sind diese Gesteine zu verbinden mit den ihnen 
identischen Paragesteinen und Gneissen, die unter der Flasergneissplatte 
des Sassetto liegen. Im Riale di Vocogno bereits merkt man überhaupt 
nichts mehr von einer tektonischen Komplikation. Die Schichten strei- 
chen normal gegen WSW. 

Die inkompetenten, schieferigen Amphibolite begleiten im tektonisch 
Hangenden die obige Gesteinsserie. Nordôstlich der Alpe Marco und 
ostnordéstlich des Monte Ziccher erreichen sie ihre grésste Machtigkeit, 
welche östlich der Alpe Rovina und im Tal des Riale Vasca stark ab- 
nimmt. Auch sie beschreiben die trichterformige Ringstruktur, jedoch 
mit viel engerem Radius. Von der A. Marco verlaufen sie hiniiber zum 
Talkessel von Scaroni und sind zu verbinden mit einem kleinen Vorkom- 
men beim Oratorio di San Rocco. Von hier weg muss man sie mit den 
schieferigen Amphiboliten unter der Sassetto-Gneissplatte in Beziehung 
bringen. Dann schwenken auch sie in die SW-Richtung ein und sind in 
stark reduzierter Machtigkeit in einem Aufschluss östlich Cascine di Mezzo 
zu suchen, von wo sie zum Riale di Vocogno ziehen. 

Selbst die eher kompetenten Flasergneisse des Sassetto und des Monte 
Ziccher lassen einen gewellten Verlauf erkennen mit einer südöstlich ver- 
laufenden Faltenachse. Diese verhindert, dass westlich des Sassetto 
nochmals eine flachliegende Flasergneissplatte erscheint. Wir finden des- 
halb dort nur noch den steilstehenden Stiel dieser Gneisse nach WSW 
ziehen, z. B. südlich Cascine di Mezzo und nördlich Vocogno (Steinbruch). 
Folgen wir ausschliesslich den planaren Paralleltexturen der Gesteins- 
serien und stellen uns die gebogenen und gewellten, zylindrischen und 
trichterförmigen Schichtgebilde räumlich vor, so sehen wir, dass die 
linearen Paralleltexturen, also die gemessenen b-Achsen und Elongations- 
richtungen, mit deren Achsen gut übereinstimmen. 
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Die Ziccher-Sassone-Decke ruht auf der Forcoletta-Gneisszone. Diese 
entwickelt sich westlich der Punta della Forcoletta zu einem sehr flach 
liegenden, über weite Distanzen sich erstreckenden, wellig-faltigen Gneiss- 
komplex, dessen Einzelpakete vielfach dachziegelartig übereinander- 
liegen und der ein axiales SE-Gefälle von 25—30° hat. Seine Mächtig- 
keit kann um 4000 m betragen. Die Streichrichtung dieser Gneissmasse 
wechselt schon zwischen Riale di San Antonio und Rio del Corno nach 
SW, so dass gegenüber der westlich und westnordwestlich ziehenden 
Ziecher-Sassone-Decke an der Linie nördlich Cima di Caneto bis Cima 
del Sassone eine Diskordanz festzustellen ist. Die Forcoletta-Gneisszone 
taucht gegen S in wellenartigen, buckeligen Fliessfalten unter die Ziecher- 
Sassone-Decke und erscheint kuppelförmig in zwei Fenstern beim Zu- 
sammenfluss Scaroni/Riale di San Marco und bei der Alpe degli Orti. 
An beiden Orten treffen wir horizontalliegende Schichtpakete. Schon 
S. TRAVERSO (1895) hat die Verhältnisse bei der A. Marco auf einem 
Profil recht gut abgebildet. 

Betrachten wir an der Ziccher-Sassone-Decke die Lagerungsverhält- 
nisse östlich des Monte Ziccher, so stellen wir eine Querfaltung fest. 
Die inkompetenten, schieferigen Amphibolite, sowie die Flasergneisspakete 
direkt in deren Hangendem streichen nach SSE und SE und fallen gegen 
WSW und SW. Die Faltenachsen verlaufen N-S und NW-SE. Stark 
ausgeprägte Falten-, Walzen- und Knitterstrukturen mit solchen Achsen- 
richtungen finden sich in den Amphiboliten westlich der Alpe degli Orti. 
Weiter im Hangenden der Gneisse verliert sich diese Querstruktur, und 
wir beobachten wieder W- bis SW-Streichen. Ein ganz ähnliches SE bis 
E fallendes Streichen der s-Flächen tritt unter der Sassetto-Gneissplatte 
und an deren Basis östlich des Riale di Marco auf. Auch hier ist weiter 
im Hangenden, in den Gneissen auf dem Sassetto selbst, nichts mehr zu 
bemerken von dieser Struktur. Erst im oberen Valle Rodeggia deuten 
basale Gneisskomplexe wieder solche Querstrukturen an. Diese Beobach- 
tungen zeigen uns, dass hier in kleinerem Rahmen Tangential-Bewegun- 
gen von W nach E oder umgekehrt stattgefunden haben. Entweder wurde 
ein Teil der Ziccher-Sassone-Decke von W her gegen die sich verengenden 
und steilstellenden Schichten der Orselina-Serie und der Forcoletta- 
Gneisszone gedrückt, oder aber, was naheliegender ist, das kuppelartige 
Aufwölben der Forcoletta-Gneisse von Scaroni-A. Marco und A. degli Orti 
hat die Ziecher-Sassone-Decke an den betreffenden Stellen emporge- 
presst und ein leichtes Zusammenstauchen, verbunden mit einer Veren- 
gung zwischen Sassetto und Monte Ziccher, bewirkt. 

Im Valle Onsernone erkennen wir zwei flachliegende Flanken, die 
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teilweise ineinander übergehen. Die eine zieht SW-NE über die Bocchetta 
di Muino, den Riale di San Antonio und den Rio del Corno, bestehend 
aus Forcoletta-Gneissen und Gesteinen der Gneisszone Aula-Spruga. Die 
Streichrichtungen der s-Flächen wechseln z. T. von N-S bis WSW-ENE, 
so dass dieser ganze Gneisskomplex aufgebaut ist durch treppenartige 
Falten mit SE bis ESE fallenden Achsen. Die andere Flanke, aufgebaut 
aus Gesteinen der Gneisszonen von Aula-Spruga und Mosogno-Crana 
zieht SE-NW über Valle di Büra Richtung Comologno. Die erste Flanke 
bildet ein axial nach E fallendes Gewülbe bei Spruga, die zweite lasst 
zwischen Crana und Comologno ein Gewölbe entstehen, dessen Achse 
nach WNW geneigt ist, und das etwas nérdlich vom ersten durchzieht. 
Gegen Mosogno zu verschwindet dieses Gewölbe, das bereits von H. 
PREISWERK u.a. (1936) auf dem tektonischen Kärtchen mit einem 
flachen Fallzeichen bei Crana angedeutet wurde, und die Schichten 
stellen sich wieder einförmig steil. Beide nördlichen Gewölbeschenkel 
liegen äusserst flach auf der linken Talseite des Onsernone. Alle diese 
Verhältnisse kommen auf der Strukturkarte deutlich zum Ausdruck. 
Verfolgen wir den Verlauf der gemessenen Elongationen und Stengel- 
achsen und konstruieren wir die Schnittgeraden der s-Flächen, so er- 
kennen wir, dass sie mit den Grossgewölbeachsen übereinstimmen. 


III. Spättektonische Bildungen 


In meinem Untersuchungsgebiet fallen sogleich Scharen junger Stö- 
rungszonen auf. Wir finden hauptsächlich zwei Richtungen: Eine E-W 
und eine um N-S verlaufende. Diese Störungen gehören zu den jüngsten 
tektonischen Ereignissen und haben auf sämtliche Gesteine, inklusive 
die jungen Pegmatite, ihre destruktiven Auswirkungen, verbunden mit 
Neubildungen, ausgeübt. Kataklase und Mylonitisierung erfolgte längs 
schmalen Scher- und Harnischflächen und liessen das anstossende Ge- 
stein praktisch völlig intakt, so dass wir von Kakiritisierung sprechen 
müssen. Wir entdecken im Nebengestein höchstens einzelne zerbrochene 
Mineralien und solche mit undulöser Auslöschung. Eine vielerorts starke 
Häufung solcher Scher- und Rutschflächen jedoch zerschnitt auf meh- 
rere Meter (z. T. bis 100 m breit) das Gestein und zertrümmerte es zur 
Unkenntlichkeit. Es wurde teilweise zu Grus verkleinert, zu Pulver zer- 
mahlen und in weissen und grauen Ton umgewandelt. Den Scherflächen 
ist Gesteinsmehl eingelagert, oder es haben sich Neubildungen wie 
Quarz, Serizit, Albit, Kalifeldspat, Prehnit, Epidot, Chlorit, Kalzit, Ti- 
tanit und Zeolithe angesiedelt, von denen schon im petrographischen 
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Teil die Rede war. Besonders Quarzsubstanz zirkulierte in den Quetsch- 
zonen und siedelte sich dann in Linsen und Boudins zwischen den 
Scherlinien an. Ausgedehntere Kakirit- und Quetschzonen habe ich auf 
der geologischen Kartenskizze angegeben. Ausführliche Auskunft über 
die Petrographie der Kataklasite gibt die Dissertation von L. Zawa- 
DYNSKI (1952), der sie im Valle Onsernone gründlich studiert hat. 

Vor diesen jüngsten Störungen jedoch fanden, wie die Beobachtungen 
zeigen, in einer Spätphase der alpinen Kristallisation, Mylonitisierung 
und Kataklase infolge Verschieferungen, Pressungen und Verstellungen 
statt, die jedoch meist weitgehend verheilten. Spuren dieser spätkristal- 
linen Vorgänge, die ungefähr gleichzeitig mit der Pegmatitdurchtränkung 
stattgefunden haben, finden wir in den stark schieferigen Forcoletta- 
Gneissen mit Quarzausscheidung (Pseudopegmatite) nördlich der Boc- 
chetta del Sassone und in verschieferten, verbogenen und gepressten 
Gneisspaketen an der Centovallistrasse. Man erkennt zuweilen noch eine 
verschwommene, blastomylonitische Kleinkornstruktur. Es wird sich 
hier um eine Frühphase des insubrischen Aufschubes handeln. Zawa- 
DYNSKI (S. 24) bezeichnet diese Phase auf seiner Zusammenstellung als 
Kataklase II. H. P. CorneLius und M. FURLANI-CORNELIUS (1930, 
S. 267/268) haben sie westlich des Comersees am Tonalit beobachtet, der 
während oder gleich nach der Erstarrung stellenweise verschiefert wurde. 
Es folgen dann die jüngsten tektonischen Vorgänge der insubrischen 
Phase, deren Störungs- und Ruschelzonen ich auf Tafel V zusammen- 
gestellt habe. Ich ergänzte dabei meine Beobachtungen durch Angaben 
in der Übersichtskarte von W. LeuPoLD und L. ZAWADYNSKI, die in 
der Dissertation des letzteren publiziert wurde. Ferner benutzte ich dazu 
noch Ergebnisse von H. Kose (1956). 

Deutlich kommen auf der Karte das E-W- und das N-S-Störungs- 
system zum Ausdruck. Das erstere fällt meist steil gegen N und S ein 
und ist ein Zweigstörungssystem der insubrischen Linie, welche eine der 
bedeutendsten Dislokationslinien der Alpen ist und das Seengebirge von 
den Alpen trennt. Sie verläuft vom Tonale-Pass gegen W durch das 
Veltlin zum Iorio-Pass und ins Val Morobbia. Nach V. NOVARESE (1929, 
S. 163) und P. WALTER (1950) zieht sie nördlich der ,,Zona diorito- 
kinzigitica‘ an deren Grenze zur Zone des Canavese weiter. Ich habe sie 
südlich des Pizzo Leone eingetragen. Feldbegehungen nordwestlich des 
Comersees bei Livo und Dosso del Liro haben gezeigt, dass dort nördlich 
der insubrischen Linie in einer breiten Zone ein ganzes System von 
Zweigstörungen, die ca. E-W verlaufen, auftritt. Dieses Phänomen haben 
wir also auch im Centovalli. Es besteht ein nördlicher Ast der insubri- 
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schen Linie mit einer Parallelschar von Störungen, deren Intensität von 
Ort zu Ort sich ändert. Ich bezeichne ihn als Centovalli-Storung. Inter- 
essant ist nun, dass die E-W-Störungen sich fast ganz auf die Monte 
Rosa-Zone und die Orselina-Serie beschränken. Vor allem wurden 
Schwächezonen für die Anlage dieses Ruschelsystems bevorzugt. Eine 
besonders ausgeprägte Linie mit zahlreichen grösseren Kakiritzonen ist 
von der Bocchetta di Muino bis nach Intragna beinahe lückenlos zu 
verfolgen. Sie folgt der Auflagerungsfläche Orselina-Serie/Forcoletta- 
Gneisszone, also einer Schwächezone, hervorgerufen entweder nur durch 
die lithologische Verschiedenheit der Gesteine, oder aber durch das 
ehemalige Vorhandensein eines tektonischen Kontaktes, der durch die 
alpine Kristallisation verschweisst wurde. Fiir das letztere sprechen die 
Diskordanzen des Schichtstreichens und -fallens zwischen den beiden 
Zonen an der Linie Cima di Caneto-Cima del Sassone und die oben er- 
wähnten verschieferten Forcolettagneisse nördlich der Bocchetta del 
Sassone. 

Eine andere Bruchlinie hat die tektonische Schwächezone zwischen 
steilstehendem und flachliegendem Teil der Ziccher-Sassetto-Gneissplatte 
siidlich des Monte Ziccher benutzt. Sehr stark verruschelt wurde die 
von den Pegmatiten durchtränkte, wegsame Zone, was typisch ist für 
die Ausniitzung von Diskontinuitätsflächen durch Storungslinien. Aus- 
gedehnte Quetsch- und Trümmerzonen östlich Craveggia, nordöstlich 
Dissimo, westlich und östlich Camedo, bei Moneto, Palagnedra und der 
Station Verdasio sind beredte Zeugen davon. In der unteren Ribellasca 
mag auch ein Wechsel in der Streichrichtung, verbunden mit Spannungen 
in den Schichtpaketen, die Voraussetzungen zu einer intensiven post- 
kristallinen Uberarbeitung geschaffen haben. Es ist auch festzustellen, 
dass eine Häufung der Ruschelzonen eintritt mit der Machtigkeitsab- 
nahme und dem Verengen der Orselina-Serie westlich Camedo. Wahr- 
scheinlich sind auch deshalb starke Spannungen entstanden. 

Die ungefähr N-S ziehenden Brüche fallen steil gegen W und E ein. 
Eine Hauptruschelzone streicht westlich der A. Ruscada und zwischen 
Spruga und Comologno durch über das Valle di Vergeletto bis ins Valle 
di Campo. Bezeichnend ist, dass sie zwischen den beiden Gewölben bei 
Spruga und Comologno durchzieht, dort eine umfangreiche Trümmerzone 
ausbildet und sich in Richtung der NW fallenden Gewölbeachse weiter 
fortsetzt. Ein weiterer wichtiger Bruch zieht von nordöstlich Lionza 
über Crana nach Gresso. Auch hier bestimmte vielleicht eine tektonische 
Komplikation, die kuppelförmige Aufwölbung bei Crana, den weiteren 
Verlauf. 
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Die altersmässigen Beziehungen zwischen dem E-W- und N-S-System 
konnten nicht ganz sicher abgeklärt werden. ZAWADYNSKI (S. 25, Ta- 
belle) erwahnt als Ursache der Kataklase III den Aufschub an der in- 
subrischen Linie verbunden mit E-W-streichenden Bewegungsflächen. 
Später erfolgte Kataklase IV mit Ausbildung der N-S-Trümmerzonen. 
In meinem Untersuchungsgebiet jedoch beobachtete ich (siehe Karten- 
skizze mit den Störungszonen, Tafel V), dass die N-S-Brüche im Ge- 
biete der Centovalli-Stòrung zerschnitten und relativ unbedeutend wer- 
den. Viele können als Federbrüche im Zusammenhang mit dem E-W- 
System gedeutet werden. Die bedeutenden N-S-Brüche aber, wie z. B. 
derjenige von Comologno/Spruga-A. Ruscada-Monte Rotondo, können 
schwerlich mehr weit in das Gebiet der Centovalli-Störung verfolgt wer- 
den. Nordöstlich Olgia stellte ich eine breite, offenbar alte NW-SE-Kluft 
fest, die in ihrem Oberteil frisch von einer über 100 m mächtigen E-W- 
Quetschzone zerschert und zerschnitten wurde. Detailbeobachtungen an 
Kreuzungsstellen des N-S- und E-W-Systems ergaben in vielen Fällen, 
dass die Scherlinien des ersteren an diejenigen des anderen anstossen 
und angeschleppt, stückweise zerteilt und verstellt wurden. Allerdings 
lagen an einigen andern Orten die Verhältnisse nicht so, dass man einen 
eindeutigen Schluss über das relative Alter der beiden insubrischen 
Bruchsysteme hätte ziehen können. Immerhin betrachte ich es als sehr 
wahrscheinlich, dass die E-W-Centovalli-Stérung, verbunden mit klei- 
neren N-S-Brüchen, etwas jünger bis gleichzeitig in bezug auf das N-S- 
Störungssystem ist. Ich besitze keinerlei Belege dafür, dass das N-S- 
System gemäss der Tabelle in ZAwADYNSKIS Arbeit jünger als die Cento- 
valli-Störung angesetzt werden könnte. Wahrscheinlich wurden die 
Hauptbewegungsflächen beider Systeme wiederholte Male und in ver- 
schiedenem Masse von der Durchbewegung erfasst. Es ist möglich, dass 
eine gewisse zeitliche Diskrepanz zwischen der Centovalli-Störung und 
dem südlichen Hauptast der insubrischen Linie an der Grenze ,,Zona 
diorito-kinzigitica‘‘/Zone des Canavese besteht. Letztere, zusammen 
vielleicht mit einigen E-W-Störungszonen weiter nördlich und mit kon- 
kordanten Aderkataklasiten im Onsernone (nach ZAWADYNSKI), wäre 
etwas älter und würde zu einem ersten insubrischen Hauptaufschub ge- 
hören, verbunden mit einer nachfolgenden Ausbildung von N-S-Klüften 
als Ausgleichsbewegung. Etwas später wurde der Aufschub weiter inten- 
siviert. Es entstanden Verstellungen und Gleiten von Gesteinspaketen 
teilweise von grosser Mächtigkeit an den E-W-Bewegungsflichen. Die 
breiten Ruschelzonen der Centovalli-Störung bildeten sich weiter aus. 
Gleichzeitig erfuhr das N-S-Bruchsystem eine nochmalige Durchbewe- 
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gung, die manchmal von den Scherungen an den E-W-Flächen über- 
dauert wurde. 

Die Verwerfungsbetrige an den Bewegungsflächen sind schwierig ab- 
zuschätzen. Beim N-S-Bruchsystem schätze ich sie von der Grössen- 
ordnung Zentimeter-Meter bis Zehner von Metern. Sie können vertikal 
und schräg bis horizontal in Erscheinung treten. Horizontalverstellungen 
sind wahrscheinlich auch in der Grössenordnung von 100 m erfolgt. Auch 
Kippbewegungen kommen vor. Bei der E-W-Centovallistörung mögen 
die Sprunghöhen an manchen Bewegungsflächen viel grössere Beträge 
erreichen, vielleicht einige hundert Meter. H. P. CorneLIUS und M. Fur- 
LANI-CORNELIUS (1930) geben für einen Teilbetrag der Vertikalkompo- 
nente an der insubrischen Linie 2000—3000 m an. In ihrer nördlichen 
Zweigzone werden einzelne Pakete wohl im Hundertmeterbereich gegen- 
einander verschoben sein. Horizontalverschiebungen bewegen sich im 
Dezimeter- bis Meterbereich. Auf Tafel V habe ich Messungen der über- 
wiegend steil stehenden Rutschharnische besonders bezeichnet. 

H. P. Cornezius und M. FURLANI-CORNELIUS (1930) gelangten in 
ihrer ausgezeichneten Arbeit über die insubrische Linie zum Schluss, 
dass der Nordflügel nach S überschoben wurde. Nach den alpinen 
Deckenbewegungen von S nach N und den spätkristallinen, pegmatiti- 
schen Durchtränkungsphasen erfolgte postkristallin eine steile Aufschie- 
bung von N nach § an der insubrischen Linie. Auf 8. 268 zeigen diese 
Autoren eine Detailskizze eines steilstehenden Tonalits mit diskordanten 
Pegmatitadern, wobei an N-fallenden Scherflächen der Nord- auf den 
Südflügel geschoben wurde. Am Freilaufstollen-Eingang Palagnedra 
konnte ich ganz ähnliche Verhältnisse beobachten, die diesen Sachverhalt 
bestätigen. Steilstehende Gneisse mit konkordanten Pegmatit- und Quarz- 
adern wurden von flach N-fallenden Bewegungsflächen durchschnitten, 
wobei die über der Scherlinie liegenden Gneisspakete einige Dezimeter 
nach S über die darunter befindlichen fuhren. Dass Bewegungen gegen 
S stattgefunden haben, sieht man auch in einem Bach etwas nordwestlich 
des Stolleneinganges, wo ein Gneisspaket über schieferige Biotitgneisse 
glitt, so dass diese teilweise horizontal zu liegen kamen. Auch im grossen, 
auf Tafel III, kommt die nach S gerichtete insubrische Bewegung an 
denselben Stellen gut zum Ausdruck. In der Centovalli-Störung nördlich 
und nordwestlich Palagnedra drehen Schichtkomplexe aus der WSW- 
Streichrichtung bis SSW. Nordwestlich und nordöstlich Camedo hin- 
gegen streichen symmetrisch dazu ganze Pakete südöstlich und ostsüd- 
östlich. Es ist deshalb anzunehmen, dass nördlich des Stausees lokal 
starke, keilformige Bewegungen nach S stattgefunden haben, die westlich 
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und ostlich die Schichtpakete in die Stossrichtung abgedrängt haben. 
In diesem Zusammenhang mag auch auf die Ungleichheit in der Streich- 
richtung der beiden Flügel eines N-S-Bruches hingewiesen werden. Dieser 
befindet sich östlich von „Valle dei Mulini“. Beide Seiten wurden längs 
der Störungslinie im gleichen Sinne gegen S bewegt. Dabei wurden die 
an den Bruch stossenden Teile am weitesten transportiert. 

Solche Blockverstellungen an einem Bruch können, wenn auch vertikale 
Komponenten mitspielen, Richtung und Neigung der Faltenachsen 
beeinflussen, so dass man auf beiden Seiten der Bruchlinie verschiedene, 
z. T. entgegengesetzte Werte erhält. Ähnliche Verstellungen von grös- 
seren Gesteinsverbänden an Brüchen haben vielleicht auch dazu geführt, 
dass wir Zonen finden, wo das axiale Gefälle entgegen der allgemeinen 
Achsenneigung gerichtet ist. So z. B. westlich der Cima del Sassone, 
nordwestlich Dissimo und im Gebiete der Punta della Forcoletta, wo 
überall W-Fallen der Lineationen zu beobachten ist. An der letzterwähn- 
ten Örtlichkeit fällt auf, dass der grosse N-S-Bruch Monte Rotondo- 
A. Ruscada streckenweise ungefähr die Grenze bildet zwischen einer 
westlichen Zone mit W-Fallen und einer östlichen mit E-Fallen der 
linearen Paralleltextur. 

Verfolgen wir die Centovalli-Störung, so stossen wir immer wieder 
auf Gesteinspakete, die aus dem normalen Streichen herausfallen und 
oft stark schräg zu den Scherflächen verstellt sind, meist NE-SW, 
seltener NW-SE streichend. Eine interessante Erscheinung an den 
E-W -Störlinien nordöstlich Costa di Faedo ist eine steilstehende Schlinge 
mit W-geneigter Achse. CORNELIUS und FURLANI-CORNELIUS (S. 287) 
zitieren dies als „Wirbel mit vertikalen Achsen‘. Ich vermute, dass 
der Übergang von der einen zur andern Streichrichtung bruchweise vor 
sich geht und durch kleine Schollen vermittelt wird. 


IV. Die regionalen Zusammenhänge 


1. Die Monte Rosa-Zone 


Wir sind nun in der Lage, den westlichen Teil der Tessiner Wurzel- 
zone tektonisch neu zu gliedern. Als Ausgangspunkt nehmen wir die 
Zonengliederung im E-Teil der Wurzelzone, dargestellt auf S. 89. 
Ich verweise vor allem auch auf die tektonische Kartenskizze (Tafel IV). 
Den südlichsten Abschnitt meines Untersuchungsgebietes bildet die 
Monte Rosa-Zone. Sie entspricht der Zone von Locarno und zieht gegen 
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W über Palagnedra, Costa di Faedo, Pzo. Ragno nach Beura. Dann 
quert sie das Ossolatal und ist, wie schon erwähnt, mit den Augengneissen 
von Macugnaga, der tiefsten Zone der Monte Rosa-Decke, zu identifi- 
zieren. Durch die mesozonale, postkinematische Metamorphose wurde 
in meinem Untersuchungsgebiet die Monte Rosa-Zone alpin mit der 
nördlich anschliessenden Orselina-Serie verschweisst. Spättektonisch 
wurde ihre Nordgrenze durch die Centovalli-Störung durchschnitten. Es 
ist jedoch sehr wahrscheinlich, dass vor diesen Vorgängen zwischen den 
beiden Zonen auch im Centovalli-Valle Vigezzo ein tektonischer Kontakt 
vorgelegen hat. Das W- und WNW-Streichen der s-Flächen auf dem 
westlichen Teil der Costa di Faedo läuft nicht konform mit dem WSW- 
Streichen der Orselina-Serie, was nicht unbedingt auf junge Störungen 
zurückgeführt werden muss, sondern eventuell auf präkristalline Selb- 
ständigkeit schliessen lässt. Ferner ist ein Unterschied in den linearen 
Paralleltexturen festzustellen. Im W-Teil der Costa di Faedo haben wir 
W-Fallen der Lineationen, weiter östlich E-Fallen, so dass eine kleine 
axiale Kulmination vorliegt. Nördlich davon, in der Orselina-Serie, 
erscheint fast durchwegs E-Fallen. Auch weiter im W im Gebiet des 
Pzo. Ragno sehen wir eine Diskrepanz in der axialen Neigung der 
Monte Rosa-Zone und der Orselina-Serie. 

Nach P. BEARTH (1957) haben die Augengneisse von Macugnaga die 
Form einer nach N überliegenden Antiklinale. In der Monte Rosa-Zone, 
ihrer östlichen Fortsetzung, fand M. BLUMENTHAL (1952) regelmässigen 
Antiklinalbau am Pzo. Ragno, in Form eines Wurzelgewölbes mit axia- 
lem W-Fallen, was von Hrn. Prof. WENK und mir an Ort und Stelle 
bestätigt werden konnte (siehe Fig. 24, S. 200). BLUMENTHAL (S. 245) 
schreibt, dass weiter östlich kein solcher Antiklinalbau mehr sichtbar 
sei. Dazu möchte ich bemerken, dass westlich und nordöstlich Folsogno 
(siehe Tafel IIT) an der Costa di Faedo ein N und ein S fallender Flügel 
in der Monte Rosa-Zone anzutreffen sind, die ich als stark zusammen- 
gepresste und axial leicht E fallende Fortsetzung des Ragno-Gewölbes 
betrachte. Weiter gegen E fallen die Gneisse isoklinal gegen N ein. Wir 
sehen, dass vom Monte Rosa-Kristallin her gegen E ähnliche Struktur- 
elemente über weite Distanzen zu verfolgen sind in Gebiete, die einer 
höheren Metamorphose unterworfen wurden. Es ist nach P. BEARTH 
(1957, S. 169) möglich, dass diese gewölbeartigen Elemente östlich des 
Ossolatales, die gegen E zusehends verkümmern, als zusammenge- 
schrumpfter Antiklinalbau der Augengneisse von Macugnage zu betrachten 
sind. Es bestehen Analogien zu den Gewölben von Crana und Spruga- 
Comologno, so dass alpine Entstehung angenommen werden darf. 
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Verfolgen wir das Axialgefälle vom Monte Rosa ostwärts, so beob- 
achten wir zuerst bis östlich Vanzone einen axialen Aufstieg gegen E 
(BEARTH, 1956a, Fig. 1). Westlich und östlich des Ossolatales bei Pallan- 
zena und Beura erfolgt eine Achsendepression gegen E. Dann steigen die 
Achsen wieder an über den Pzo. Ragno bis zu einer erneuten Kulmination 
an der Costa di Faedo. Im Vergleich zu den nördlich anschliessenden 
Gebieten besitzt die Monte Rosa-Zone eine eigene Struktur, die jedoch 
im Gebiete zwischen Ossolatal und Sta. Maria-Maggiore besser erforscht 
werden muss. 

Zum Schluss möchte ich ein Kärtchen von O. FRIEDENREICH (1956, 
Fig. 1) richtigstellen. Die Zone von Arcegno ist hier mit falschem Verlauf 
eingezeichnet. Sie zieht nicht nach W an die Melezza östlich Olgia. Viel- 
mehr streicht sie südlich dieses Flusses in SW-Richtung. Analog streicht 
die Zone des Canavese ebenfalls nicht nach W an die Melezza. 


2. Die Orselina-Serie 


Unter diesen Begriff fallen die Orselina-Zone, die Injektionsgneisszone 
von Ponte Brolla und die Zone von Contra- Vallone. Diese drei Einheiten sind 
im Gebiete von Locarno-Maggia-unteres Centovalli gut zu trennen. 
E. Künpıe (1934, S. 84) hat am Ausgange des Verzascatales nur die 
Zonen von Contra und Locarno ausgeschieden. Die Injektionsgneisse von 
Ponte Brolla als Trenn-Einheit zwischen Orselina-Zone und Zone von 
Contra-Vallone keilen dort aus. Die Orselina-Zone schlug KÜNDIG zur 
Zone von Locarno. Die Injektionsgneisse von Ponte Brolla sind grob- 
bankige bis grobplattige, helle Gneisse von granitartigem Aussehen. Sie 
werden oft durchsetzt von leukokraten Schlieren und Adern, haben 
kleines bis mittleres Korn und sind gleichkörnig und feinflaserig. Diese 
Gneisse führen ca. 10—15%, Kalifeldspat, auch etwas Muskowit und 
haben eine granoblastische, schwach gestreckte Struktur. Ich fand keinen 
Epidot in dem von mir untersuchten Muster. Die Injektionsgneisse von 
Ponte Brolla nehmen im Gebiete von Intragna/Corcapolo an Mächtigkeit 
ab und verschmelzen schliesslich mit den Flasergneissen der Orselina- 
Serie. Wahrscheinlich wird ein kontinuierlicher Übergang zu beobachten 
sein. In meinem Untersuchungsgebiet fand ich keine Ponte Brolla-Typen 
mehr. Diese betrachte ich als nächst höheres Äquivalent der Flasergneisse 
in bezug auf stärkere und durchgreifendere Mobilisation und Umlagerung 
der Komponenten während der alpinen Metamorphose, verbunden mit 
vollständiger Homogenisierung und Neukonstituierung des Gefüges, 
wahrscheinlich unter verstärktem Stoffaustausch. Gefügeähnlichkeiten 
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zu den Flasergneissen bestehen kaum mehr. Mineralogisch tritt Kali- 
feldspat zurück; Muskowit ist, wenn auch in bescheidenem Rah- 
men, weiter vertreten, und Epidot scheint, wie in den Flasergneissen, 
zu fehlen. 

Als nérdlichstes Element der Orselina-Serie haben wir die Zone von 
Contra-Vallone, die nördlich von Locarno reich an metamorphem Meso- 
zoikum, Paragesteinen und basischen Gesteinen ist (siehe R. FoRSTER, 
1948, S. 258 u. 464). Gegen W zu nehmen die Marmore ab. Nordlich 
Verscio sind sie nur noch spärlich vorhanden, zusammen mit Paragesteinen 
und Amphiboliten. Nordwestlich Intragna fand ich nur noch Amphi- 
bolite und etwas Paramaterial (bei Seigno), während R. KERN (1947) 
auf seiner Karte noch Marmor und Kalksilikate an dieser Stelle einge- 
zeichnet hat. Weiter im W bleibt diese Zone schmachtig entwickelt und 
fehlt wohl stellenweise ganz. Aufschliisse von Amphiboliten und Para- 
gesteinen finden sich in meinem Untersuchungsgebiet östlich Savrè im 
Riale della Segna und im Riale di Verdasio. Von hier weg kann die Zone 
von Contra-Vallone nicht mehr ausgeschieden werden. In der Karte von 
M. BLUMENTHAL (1952) ist diese Zone westlich des Isorno tibrigens zu 
weit nördlich eingezeichnet. Wir sehen also, dass die Zone von Contra- 
Vallone nicht nur im E am Verzascatalausgang mit der Orselina-Zone 
verschmilzt, sondern auch — in äusserst geringer Mächtigkeit — in 
meinem Untersuchungsgebiet in dieser aufgeht. Wir fassen deshalb beide 
Zonen zusammen und bezeichnen sie als Orselina-Serie. Es ergibt sich 
von selbst, dass die lokal dazwischengeschalteten Injektionsgneisse von 
Ponte Brolla auch zu dieser zu zählen sind. Der nördliche Teil der Orselina- 
Serie mit den Ophiolithen und dem Mesozoikum am Pzo. Formalone 
und Monte Ziecher kann somit als erneutes Anschwellen der Zone von 
Contra-Vallone gedeutet werden und darf mit dieser in Beziehung ge- 
bracht werden, wie schon auf S. 164 ausgeführt wurde. Der südliche 
Teil entspricht der Orselina-Zone. 

Die Orselina-Serie bildet die Ziccher-Sassone-Decke, deren komplizierte 
Strukturen bereits besprochen wurden, und streicht WSW, sich ver- 
breiternd, zum Ossolatal, wo ihre Grenzen nördlich Masera und nord- 
östlich Beura liegen. Westlich der Tosa findet sie nach P. BEARTH 
(1956a) ihre Fortsetzung in der Moncucco-Zone. Der Gesteinscharakter 
dieser Zone ist recht ähnlich demjenigen der Orselina-Serie, wie ich mich 
selbst auf einigen Exkursionen und anhand von Dünnschliffmaterial, 
das mir Hr. Prof. BEARTH in verdankenswerter Weise zur Verfügung 
stellte, überzeugen konnte. In der oben zitierten Arbeit finden wir auf 
Fig. 1 und 2 die strukturellen und geologischen Verhältnisse in der 
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Moncucco- und der nordwestlich anschliessenden Camughera-Zone dar- 
gestellt. Die Gesteinstypen sind in beiden Zonen die gleichen, nur die 
quantitativen Anteile sind verschieden. In der Camughera-Zone kommen 
grobflaserige Augengneisse vor, neben untergeordneten Amphibolit- und 
Hornblendegneisszügen, die in der Moncucco-Zone eine grosse Verbreitung 
haben. In dieser treten Augengneisse zurück und machen gebänderten 
Zweiglimmergneissen und Biotitgneissen Platz. P. BEARTH fand, dass ganz 
im SW beide Zonen ohne tektonischen Kontakt ineinander übergehen 
und bezeichnet beide als eine Einheit, den Camughera-Moncucco-Kom- 
plex. Lediglich die Faltenachsen zeigen in den beiden Zonen eine ver- 
schiedene Tendenz. In der Moncucco-Zone fallen sie ca. 30° SW, in der 
Camughera-Zone hingegen haben wir stark wechselndes, überwiegend 
aber E-geneigtes Fallen. BEARTH hält es für möglich, dass die Camughera- 
Zone an den intensiven postkristallinen Störungslinien entlang der Sala- 
rioli-Mulde verstellt wurde. Letztere ist ein Zug mesozoischer Gesteine, 
der zwischen Camughera- und Moncucco-Zone sich erstreckt und im SW 
auskeilt. Auch ausserhalb dieses Zuges erscheinen mesozoische Einlage- 
rungen, teilweise in tektonischem Kontakt mit dem ultrabasischen Ge- 
steinszug am Moncucco. Aus den bisherigen Erkenntnissen ist zu schlies- 
sen, dass der Grossteil des Camughera-Moncucco-Komplexes der Meta- 
morphose nach zum lepontinischen Gneisskomplex gehört. Es liegt nahe, 
die beiden Vorkommen ultrabasischer Gesteine am Moncucco und südlich 
Pzo. Formalone miteinander zu parallelisieren. Auch BLUMENTHAL (1952, 
S. 252) hat weitgehende Ähnlichkeiten zwischen beiden festgestellt. Sie 
liegen westlich bzw. östlich der axialen Kulmination, welche etwas 
westlich des Ossolatales verläuft. Beide sind begleitet von Mesozoikum- 
Schmitzen und liegen eingebettet in Amphiboliten, verbunden mit 
Hornblende- und Strahlsteinfelsen bis -schiefern. 

Nun müssen wir noch eine andere Zone erwähnen. Zwischen die Mon- 
cucco-Zone bzw. die Orselina-Serie und die Monte Rosa-Zone schalten 
sich mesozoische Grüngesteine als Fortsetzung der Antrona-Mulde ein. 
In einer schmalen Zone sind sie bis südlich Druogno zu verfolgen, wo 
sie unter mächtigen Alluvionen verschwinden. Auf der Gegenseite bei 
Vocogno/Craveggia treffen wir diese reiche Ophiolithserie nicht mehr an. 
Wir befinden uns hier in der Orselina-Serie, die neben reichlich Amphi- 
boliten nur sporadisch ultrabasisches Gestein enthält. Wie auf S. 171 
schon auseinandergesetzt, zeigte eine stark laminierte Probe aus der 
Antrona-Mulde südlich Druogno genau den gleichen Mineralbestand wie 
irgendein Olivinfels aus der Orselina-Serie, obwohl in der Antrona-Mulde 
westlich des Ossolatales bis jetzt nur Serpentin bekannt geworden ist. 
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Dort herrschten Epibedingungen, während die hier wirksame mesother- 
male Metamorphose unter Neubildung oder Rekristallisation Olivinfelse 
bis -schiefer erzeugte. Die Ophiolithe der Antrona-Mulde sind hier meso- 
metamorph. Weitere Untersuchungsergebnisse auf der ganzen Längs- 
erstreckung der Antrona-Mulde sind abzuwarten. Den Einzelfund südlich 
Druogno muss noch eine Untersuchung der ganzen Serie stützen. Sind 
die weiteren Resultate positiv, so halte ich es durchaus für wahrschein- 
lich, dass die Ophiolithe der Antrona-Mulde mit den Grüngesteinen der 
Orselina-Serie/Moncucco-Zone übereinstimmen. Der Grad der im be- 
treffenden Gebiet herrschenden Metamorphose muss bei den Ophiolithen 
berücksichtigt werden. So können epi- und mesometamorphe Grün- 
gesteine ohne weiteres zum gleichen Intrusionszyklus gehören. 

Im Falle der Antrona-Mulde bei Druogno möchte ich feststellen, dass 
die grosse Masse der Ophiolithe dort an einer alten, von mir vermuteten 
und durch die junge Üentovalli-Störung aufgerissenen tektoni- 
schen Linie gepresst und abgequetscht wurde. Die starke Laminierung 
und Schieferung der Ophiolithe südlich Druogno deutet ja auf intensive 
Beanspruchung. Ich nehme an, dass während dieser Vorgänge bei der 
alpinen Gebirgsbildung ophiolithisches Material der Antrona-Mulde, 
z. T. mit Mesozoikum in die Orselina-Serie/Moncucco-Zone eingespiesst 
wurde. Wir finden also östlich Druogno keine geschlossene Ophiolithzone 
mehr, sondern nur noch Grüngesteinsfetzen von verschieden grosser 
Ausdehnung mit spärlichem Mesozoikum, eingelagert in die Orselina- 
Serie, die meiner Meinung nach von der Antrona-Mulde stammen und 
eingeschuppt wurden. Es fällt auf, dass gerade etwas östlich vom Punkt, 
wo die Antrona-Mulde verschwindet, eine Anreicherung von Ophiolithen 
beim Pzo. Formalone-Cima di Caneto entstanden ist. Es scheint, dass 
die an der erwähnten tektonischen Linie abgequetschte Ophiolithmasse 
mit spärlichem Mesozoikum emporgedrungen und nach N gestossen ist 
und von der nachrückenden Ziccher-Sassone-Decke eingewickelt wurde. 
Es ist auch bemerkenswert, dass Ophiolithe häufig sind in der Orselina- 
Serie, also im Zusammenhang mit der Antrona-Mulde, und z. B. meines 
Wissens im paragesteinsreichen Maggia-Komplex, der mit der Orselina- 
Zone zu parallelisieren wäre (siehe später), weitgehend fehlen. 

Auch die Grüngesteine am Moncucco und der Salarioli-Zug könnten 
als solche Einkeilungen infolge der alpinen Orogenese betrachtet werden. 
In diesem Falle allerdings und um die Parallelisierung mit den Olivin- 
felsvorkommen südlich Pzo. Formalone zu wahren, wären die Ophiolithe 
am Moncucco mesozoisch, entgegen der Auffassung von P. BEARTH 
(1956, 8. 277). 
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M. BLUMENTHAL (1952) unterschlagt auf seiner Karte die Orselina- 
Serie im Gebiete des Melezzo occidentale und in der Ziccher-Sassone- 
Decke. Er bezeichnet fälschlicherweise die betreffenden Gebiete als 
Monte Leone-Decke. Seine Orselina-Zone zieht er in die Antrona-Mulde, 
anstatt ihre Fortsetzung in WSW-Richtung zu verlegen. 


3. Die Verhältnisse nördlich der Orselina-Serie 


Im E liegt nördlich der Orselina-Serie die sog. „komplexe Gneisszone‘. 
H. Kose (1956) taufte sie um in „Zone von Vosa-Croppi“. Diese wird 
im N begrenzt durch die Zone von Cardada, welche nach R. FORSTER 
mesozoische Sedimente enthält und als Leithorizont gebraucht werden 
kann. Sie findet nach Kose westlich der Maggia ihre Fortsetzung, ist 
aber in ihrer Mächtigkeit stark reduziert und enthält vor allem Para- 
gesteine und Amphibolite. KOBE verfolgte sie bis südlich Loco. Sie 
dürfte nun in unzugänglichen Schluchten südlich des Isorno verlaufen, 
denn genau in der Streichrichtung (siehe Tafel IV) findet man im Frei- 
laufstollen (siehe S. 189) eine Paragesteinslinse, die dem Cardada-Zug 
entsprechen muss. Der nächste Anhaltspunkt liegt südwestlich Crana, 
wo L. ZAWADYNSKI (1952) Hornblende-Gesteine gefunden hat. Der Zug 
folgt nun dem Gewölbeverlauf bei Crana und erreicht die linke Talseite. 

Es ist die Eigenschaft aller Amphibolit-Paragesteinsziige dieser Region, 
dass sie in ihrer Machtigkeit sehr stark schwanken, ja dass sie manchmal 
überhaupt aussetzen. Sie können am einen Ort auf Mesozoikum deutende 
Marmore und Kalksilikate führen neben Paragesteinen und Amphiboliten, 
an einem anderen enthalten sie nur die letzteren beiden, evtl. zusammen 
mit ultrabasischen Gesteinen, und an einem dritten schliesslich existieren 
etwa noch Hornblendegneisse und biotitreiche Lagen, verbunden unter 
Umständen mit schmalen Amphibolitbändchen. Die Zuordnung zum 
Mesozoikum wird in Ermangelung typischer Muldengesteine äusserst 
problematisch, und man muss den ganzen Gesteinszug berücksichtigen 
um etwas aussagen zu können. Ich habe deshalb die einzelnen Linsen 
solcher Züge ihrem Gesteinsinhalt gemäss auf der tektonischen Karten- 
skizze unterteilt. 

Es folgt nun ein kurzer Abschnitt, um die verwickelten geologischen 
Verhältnisse zwischen Gresso und Crana aufzuzeigen und zu klären, 
soweit dies möglich ist. Man vergleiche dazu die tektonische Karte 
(Tafel IV) und die Landeskarte der Schweiz, Blätter Verzasca-W und 
Antigorio-E. Im Frühjahr 1957 gingen Hr. Prof. WEenk, H. P. HERES, 
P. STERN und der Schreibende ein paar Tage in dieses Gebiet, um den 
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Sachverhalt, der aus den Arbeiten von ZAWADYNSKI und Kose nicht 
klar hervortritt, zu studieren. Die westliche Fortsetzung des Marmors 
von Gresso bleibt vorläufig ungeklärt. Südlich des Mottone konnte die 
Linse des von ZAWADYNSKI eingezeichneten Amphibolit-Paragesteins- 
zuges gefunden werden. Das nächste östlich anschliessende Vorkommen 
in einem steilen Tälchen südwestlich Pombino, Pt. 1010 m, suchten wir 
vergeblich. Hingegen erscheinen nordöstlich des Mottone, d.h. westlich 
und nördlich der obigen Lokalität, erst Hornblendegneisse und schmale 
Amphibolitlagen, die zu diesem Paragesteinszug gehören, dann etwas 
weiter zusätzlich ziemlich reichlich Paragesteine bis zum Ribo. Auf der 
Kartenskizze von ZAWADYNSKI ist ihre Fortsetzung zur Forcola unrichtig 
eingezeichnet. Sie geht nicht nördlich des Baches bei Chignolo durch, 
sondern zieht weiter im N davon den Abhang von Quiello hinauf, südlich 
begrenzt durch einen weiteren Bach. Der Paragesteinszug erlangt eine 
ansehnliche Mächtigkeit, fällt mit 40—50° nach N und macht die Inter- 
sektion bei Forcola. Von hier verläuft er auf den Grat nördlich des P. 
della Croce und ist nach KoBE mit den Marmoren von Ledrima weiter 
östlich zu verbinden. Dann streicht er nach Campo s. Loco, wo ihn der 
erwähnte Autor entlang einer posttektonischen Störung nach N auslaufen 
lässt. Mit HERES und STERN besuchte ich die betreffende Stelle und konnte 
feststellen, dass ein Schichtstreichen in der von KoBE geforderten Rich- 
tung nicht zutrifft. Vielmehr entdeckte ich als Fortsetzung des Mottone- 
Forcola-Croce-Zuges Amphibolite im Bach südwestlich Pt. 1016 und 
weiter östlich im Aufschluss, der von Kose kartiert wurde. Schliesslich 
fand ich auch Paragesteine und Amphibolite bei Forcola-Brusate, auf 
die mich Hr. Prof. WENK aufmerksam gemacht hat. Endlich liegen in 
der Streichrichtung dieses Zuges Amphibolite und Granat-Olivinfelse bei 
Capoli und, östlich der Maggia, Amphibolite und Paragesteine nordöstlich 
Avegno. 

Begeben wir uns wieder zurück zur Riboschlucht, wo etwas weiter 
südlich des besprochenen Paragesteinszuges zwei weitere dieser Art nahe 
beieinander vorkommen. Beide enthalten Marmor- und Kalksilikat- 
schmitzen. Solche stehen im nördlichen Zug an der Vergelettostrasse an. 
Beide Gesteinszüge sind zu verfolgen bis in die Gegend der Onsernone- 
strasse westlich Crana, wo sie in die unpassierbare Isornoschlucht ab- 
tauchen. Sie liegen in der Fortsetzung des bereits bis hierher verfolgten 
Cardada-Zuges und sind mit diesem zu verbinden. Ihr Verlauf östlich 
des Ribo ist fraglich. Amphibolite und Hornblendegneisse am linken Tal- 
hang und auf dem Grat südsüdwestlich Forcola sind mit dem nördlichen 
Zug in Beziehung zu bringen. Viel weiter im E fanden wir erneut Gesteine 
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dieser Art und Koss kartierte solche zusammen mit Granat-Olivinfelsen 
nordlich des Salmone. Vielleicht liegen diese Funde im Zusammenhang 
mit dem obigen Paragesteinszug. Endlich kommen wir zu den letzten 
Paragesteinslinsen, die sich wahrscheinlich miteinander verbinden lassen. 
Sie befinden sich am Isorno siidwestlich Crana und am Stolleneingang 
bei Mosogno. Tektonisch sind sie ohne Bedeutung. 

Mit KoBE erachte ich ZAwADYNSKIS Zonen von Crana und Ponte 
Oscuro tektonisch wie petrographisch als ungerechtfertigt. 

Kehren wir wieder zuriick zum Cardada-Zug. Er quert also den 
Isorno, streicht zum Ribo und kann auf dessen E-Seite nur noch undeut- 
lich verfolgt werden. Minutidse Feldbegehungen wiirden vielleicht noch 
weitere Anhaltspunkte ergeben. Der Cardada-Zug grenzt nun eine tek- 
tonische Einheit ab. Ich bezeichne sie als Zone des Salmone. Sie umfasst 
die S-Partie, d. h. den grôssten Teil der Zone von Mergoscia, und enthält 
vorwiegend grobbankige, granitartige, helle Kerngneisse vom Typ der 
Gneisszone Mosogno-Crana (siehe S. 190 und vel. KoBE, 1956, Tafel VII). 
Als etwas jiingere Einlagerungen erscheinen Aplitgneisse. Es ist das tek- 
tonisch tiefste Stockwerk des Gebietes, das am nächsten bei einem Gra- 
nitisationszentrum liegt. Die salischen Komponenten waren wahrend 
der Metamorphose stark mobil, traten häufig aus der Schichtung heraus 
und erzeugten fluidale, schlierige und nebulitische Strukturen. 

Die Abgrenzung des Maggia-Komplexes gegen SW und S bietet Schwie- 
rigkeiten. In tektonischen Skizzen zogen E. WENK (1953) und A. GÜN- 
THERT (in E. Dat Vesco und A. GUNTHERT, 1953) die Grenze über den 
Marmor von Casone. Neuere Studien in dieser Hinsicht ergeben eine 
andere Grenzziehung. 

Um den Maggia-Komplex abzugrenzen, wählte ich als Ausgangspunkt 
den Marmor von Someo. Nach O. GRÜTTER (miindliche Mitteilung) ver- 
lauft die Grenze dieses Komplexes zur Rosso di Ribbia Pt. 2545,1 m. 
Von hier weg folgte ich genau dem Streichen der s-Flachen und gelangte 
so auf der rechten Talseite des Vergeletto zu einem Paragesteinszug, der 
nach Creste zieht und nach ZAwADYNSKI im Zusammenhang steht mit 
dem bereits erläuterten Zug Mottone-Forcola-Croce (siehe auch Geol. 
Generalkarte der Schweiz, Blatt 7). Dieser bildet somit die Südgrenze 
des von mir nach strukturellen Gesichtspunkten und auf Grund der 
gegenwärtigen Kenntnisse in dieser Region abgegrenzten Maggia-Kom- 
plexes. Die vorliegende Abgrenzung kann jedoch nur ein Provisorium 
sein, da erst die in Aussicht stehenden Detailaufnahmen der Herren 
Dr. ©. GRÜTTER und Dr. A. SPICHER ein abschliessendes Urteil erlauben. 
Meine Grenzziehung bringt mit sich, dass im S der Gresso-Marmorzug, 
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der nach KoBE zwei lithologisch verschiedene Gebiete trennt und ein 
gut ausgebildeter Paragneisszug ist, nicht mehr zugleich als Grenze des 
Maggia-Komplexes fungiert. Zu diesem werden nun noch helle Kern- 
gneisse, die nördlichen Teile der Zone von Mergoscia, zugeschlagen, welche 
petrographisch viel eher zur Zone des Salmone gehoren. Als neue Ab- 
grenzung haben wir einen im E äusserst lückenhaften Paragesteinszug. 
Ich sehe darin jedoch keinen Widerspruch, da im lepontinischen Gneiss- 
komplex oft beobachtet wird, dass im Streichen der Charakter einer 
Zone, „lit par lit‘, ändert und z.B. ein Paragesteinszug aufgelöst wird 
und sukzessive in Kerngneisse übergeht. Auf diesen Punkt hat schon 
E. WENK (1955b, S. 130) hingewiesen. Wenn wir strikte den s-Flächen 
folgen, können wir auch im Maggia-Komplex, d.h. am Südrand des syn- 
klinal gebauten Vergeletto-Löffels, erkennen (vgl. Geol. Generalkarte der 
Schweiz, Blatt 7, 1955), dass wir aus Paragesteinszonen gegen die Tiefe 
zu schliesslich in Kerngneisse gelangen und diese somit, strukturell ge- 
sehen, auch zum gleichen Komplex zählen müssen. Die Granitisation 
hat nicht Halt gemacht vor mesozoischen Trennzonen, so dass man nach 
rein lithologischen Gesichtspunkten in diesem Gebiete keine tektonischen 
Einheiten zusammenstellen kann. Auf diesen wichtigen Punkt werde 
ich nochmals zurückkommen (S. 220). 


4. Die Pioda di Crana-Zone 


C. Schmipr und H. PREISWERK (1908), A. Amsrturz (1954), E. WENK 
(1955b) und P. BEARTH (1956a und b) trennen die Monte Leone-Decke 
durch den mesozoischen Deckenscheider Arzo-Cisore vom Camughera- 
Moncucco-Komplex ab. E. WENK (1955b) zieht diesen Deckenscheider 
über das Tosa-Tal zum Unterlauf des Isorno, von wo er ihn über den 
Riale Fenecchio-Salè-Val Agrasino zum Lago Gelato verfolgt und damit 
die Monte Leone-Decke separiert von den umfangreichen Gneissmassen 
im Gebirgsdreieck Domodossola-Pzo. Ruscada-Pzo. Porcarescio. Diese 
sind nun neu aufzuteilen und tektonisch zu deuten. Wir bezeichnen sie 
als Pioda di Crana-Zone, welcher Name schon von BEARTH (1956 a, 
S. 277) angewendet wurde. Wie man aus den vielen Fragezeichen auf 
der tektonischen Kartenskizze ersieht, ist die Gliederung dieser Zone 
noch nicht abgeschlossen. Die Fortsetzungen und Zusammenhänge man- 
cher Paragesteinszüge sind noch aufzudecken. Die strukturellen Ver- 
hältnisse liegen folgendermassen (vgl. auch Fig. 24, S. 200): Im E sind 
die liegenden Teile der Pioda di Crana-Zone mitbeteiligt an der Bildung 
des Wurzelgewölbes von Crana mit axialem W-Fallen. Bei Spruga 
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wird durch diese Zone allein ein Gewölbe mit E-Gefälle aufgebaut. Das 
ersterwähnte Gewölbe, dessen äussere Ummantelung nordwestlich Co- 
mologno kein axiales W-Fallen mehr zeigt, streicht nördlich am zweiten 
vorbei und taucht ab. Beide Gewölbe besitzen Schenkel, die einem gemein- 
samen Gesteinsverband angehören. Die S-Schenkel werden dargestellt 
durch den N-Teil der Zone von Vosa-Croppi. Die N-Schenkel liegen südlich 
des Mottone-Forcola-Croce-Zuges. Bei Spruga, westlich und südwestlich 
davon haben wir nur noch E-Fallen der Lineationen, d. h. das E-fallende 
Gewölbe macht sich ausschliesslich bemerkbar, und zudem finden wir 
viele E- bis SE-geneigte, treppenartige Fliessfaltenstrukturen, die in 
der Tiefe, wie bei Spruga, gewölbeartigen Charakter haben. Die N-Schenkel 
vereinigen sich zu einem Gesteinskomplex, der NNE streicht, von W her 
unter den Maggia-Komplex, den Vergeletto-Löffel, fällt und so dessen 
Unterlage bildet. Gegen den Pzo. Medaro zu gewinnt dieser Gneissverband 
an Mächtigkeit, dreht dann ab gegen NE und E und ist mit den Gneissen 
bei Riveo, im Liegenden des Someo-Marmors, zu parallelisieren. Die 
S-Schenkel streichen gegen SW und bilden den Sockel, evtl. auch die 
Gipfelpartie, des Massives P. Ruggia/Pioda di Crana/P. la Scheggia. 
Schliesslich ist noch ein Teil im S der Pioda di Crana-Zone zu erwähnen, 
der direkt nichts zu tun hat mit Gewölbebildung, sondern im Hangenden 
des Gewölbe-Südschenkels vom untern Centovalli WSW bis SW streicht 
über P. Ruscada-Bocchetta di Muino-S-Abdachung des P. Ruggia/Pioda 
di Crana/P. la Scheggia-Massivs-Masera, unmittelbar im Liegenden der 
Orselina-Serie anschliesst und den S-Teil der Zone von Vosa-Croppi um- 
fasst. Nordöstlich Masera haben Hr. Prof. BEARTH und ich noch eine 
strukturelle Besonderheit gefunden. Die Gneisse bilden dort lokal eine 
kleine Synklinale, die sich auch weiter ENE noch auswirkt und gegen 
E abtaucht. 

In meinem Untersuchungsgebiet habe ich die Pioda di Crana-Zone 
petrographisch weiter eingeteilt in Forcoletta-Gneisszone und Gneisszone 
Aula-Spruga, an deren gegenseitiger Grenze Hornblendegneisse mit 
schmalen Amphibolitlagen auftreten. Ob es sich hier um Spuren von 
ehemaligem Mesozoikum handelt ist äusserst fraglich. Ich habe aber diese 
Grenze, die demnach vor allem eine lithologische ist, als Unterteilung 
der Pioda di Crana-Zone benutzt, indem ich eine S- und eine N-Zone 
ausschied. Jene umfasst die Forcoletta-Gneisse, die gegen W zu, nach den 
bisherigen, sporadischen Begehungen zu schliessen, die hangenden Teile 
des Massivs P. Ruggia/Pioda di Crana/P. la Scheggia aufbauen und 
wahrscheinlich gegen die Region Masera/Isorno-Unterlauf ziehen. Sie 
befinden sich also direkt im Liegenden der Orselina-Serie. Vielleicht kom- 
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men sie in diesem Raum weiter nördlich auch vor, so dass noch andere 
Gebiete in die S-Zone eingegliedert werden miissen. Zu dieser konnen 
noch andere Gneisstypen gehören, wie z. B. Augengneisse, die Hr. Prof. 
BEARTH und ich nordöstlich Masera im Geröll entdeckt haben. Die litho- 
logischen Unterteilungen und Abgrenzungen in der Pioda di Crana-Zone 
westlich meines Arbeitsgebietes sind aber noch ganz unvollstandig. 
Ostlich davon kann man eine S- und eine N-Zone kaum mehr unter- 
scheiden. Beide miinden in die Zone von Vosa-Croppi (= komplexe 
Gneisszone), die an der Strasse Cavigliano-Auressio gut aufgeschlossen 
ist. In diesem Abschnitt treten darin vor allem Biotitgneisse, Biotit- 
bändergneisse, Hornblendegneisse und vielleicht noch diinne Einlagerungen 
von aplitischen Zweiglimmer-Alkalifeldspatgneissen Typ Forcoletta auf, 
da diese nach R. Kern (1947) gegen Intragna zu an Mächtigkeit ver- 
lieren und ausschwänzen. Der Gneisstyp der N-Zone, der den Gesteinen 
der Gneisszone Aula-Spruga entspricht, nimmt hier also ganz überhand 
(siehe S. 184). 

Die N-Zone spaltet sich bei Aula von der S-Zone ab, nimmt am 
W-abtauchenden Gewölbe bei Crana als Umhüllende der granitartigen 
Kerngneissmasse teil und baut auch den N-Schenkel des Gewölbes auf. 


Verfolgen wir jedoch diesen, so gelangen wir östlich des Ribo aus bän-. 


derigen bis lagigen Biotitgneissen sukzessive in helle, grobbankige Kern- 
gneisse, wie sie charakteristisch sind für die Zone des Salmone. Der tren- 
nende Paragesteinszug gegen die letztere zu ist nach den bisherigen 
Untersuchungen sehr schmächtig und praktisch für eine Grenzziehung 
unbrauchbar, so dass ich die nördliche Pioda di Crana-Zone aufgehen 
lasse in die Zone des Salmone, obwohl jener strukturell natürlich noch 
ein eigener Platz zustände. Ganz analog könnte man auch mit dem 
Maggia-Komplex nordwestlich Avegno verfahren, den ich bis jetzt 
strukturell abgegrenzt habe. Da auch hier eine saubere Scheidung durch 
den Mottone-Forcola-Campo-Zug in Frage gestellt wird und allzu theo- 
retisch aussieht, würde man besser die in Kerngneisse umgewandelte 
Wurzel dieses Komplexes der Zone des Salmone unterordnen, wie ich es 
auf der tektonischen Kartenskizze dargestellt habe. Die Zone des Salmone 
hätte dann nicht bloss tektonische, sondern auch petrogenetische Bedeutung. 
In diesem Sinne will ich sie deshalb definieren. Die diskutierte Tatsache, 
dass Paragesteinszüge in den tieferen Kerngneisszonen der lepontinischen 
Gneissregion als tektonische Leitlinien ihren Dienst versagen, weil sie 
bis auf spärliche Rudimente aufgelöst werden, findet eine Parallele im 
Simplon-Nordtessin. Im Simplon können Monte Leone- und Antigorio- 
Decke eindeutig getrennt werden, während sie nach O. GRÜTTER (1929, 
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S. 132, Fig. 8) im Bavonatal und oberen Maggiatal als eine Einheit be- 
trachtet werden müssen. 

Die Pioda di Crana-N-Zone baut sehr wahrscheinlich die gesamten 
Gebiete des hintern Onsernone und Vergeletto auf, soviel ich auf ein 
paar Exkursionen mit Hrn. Dr. O. GRÜTTER sehen konnte, und setzt 
sich weiter über das Valle di Campo nach der Region von Riveo im 
Maggiatal fort. 

Westlich Crana taucht die Zone des Salmone axial gegen WNW bis 
NW ab unter die N-Zone der Pioda di Crana. Da es sich um ein unab- 
hängiges Gewölbe handelt, ist es nicht unbedingt notwendig, dass man, 
gemäss dem uniformen E- und SE-Fallen der Lineationen etwas weiter 
westlich, ein erneutes axiales Ansteigen der Zone des Salmone gegen 
NW annehmen muss und so die Verhältnisse in oberen Stockwerken in 
die Tiefe projiziert. Lässt man jedoch die Zone des Salmone endgültig 
gegen W abtauchen, so schliesst dies eine grosse Mächtigkeitszu- 
nahme der Pioda di Crana-Zone gegen W zu in sich ein. Andererseits 
sehen wir im gesamten Untersuchungsgebiet, dass axiales W-Fallen 
nur über beschränkte Räume sich erstreckt und von untergeordneter 
Bedeutung ist. Deshalb und auch schon aus Raumgründen ist es wohl 
möglich, dass die Zone des Salmone im Sinne von L. ZAwADYNSKI (1952) 
im NW wieder im Zuge des allgemeinen Achsenanstiegs emporsticht. 
Eine lithologische Ähnlichkeit mit den charakteristischen Kerngneissen 
der Zone des Salmone können wir dort jedoch nicht mehr erwarten, da 
sich eine solche NW-Fortsetzung bereits weit über dem Granitisations- 
zentrum befindet und ganz dem Gesteinscharakter der Pioda di Crana- 
Zone angeglichen sein muss. Ob die Zone des Salmone durch den Marmor 
von Casone, den Paragesteinszug bei Piei oder durch einen anderen 
solchen Horizont abgegrenzt werden kann, ist zur Zeit nicht zu ent- 
scheiden. 

Gegenwärtig können wir höchstens sagen, dass die Zone des Salmone 
im W übergeht in die Zone der Pioda di Crana und strukturell im Han- 
genden der Monte Leone-Decke zu suchen ist. Voraussetzung ist natür- 
lich, dass sie den axialen Aufstieg gegen W mitmacht. Im folgenden ist 
dieser fragliche Teil der Zone des Salmone immer im Begriff ,,Pioda di 
Crana-Zone‘ eingeschlossen. 

Ungerechtfertigt sind ZAWADYNSKIS Zonen von Vocaglia und Spruga 
einerseits und Zone von Comologno andererseits. Petrographisch handelt 
es sich bei allen diesen Zonen, inklusive den W-Teil von ZAWADYNSKIS 
Zone von Mergoscia, um dasselbe Material, das eine solche Unterteilung 
nicht erfordert. Es sind lagige, helle und dunkle Biotitgneisse von kleinem 
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bis mittlerem Korn, die teilweise bänderig und flaserig ausgebildet sind. 
Die Zone von Vocaglia besteht aus meist hellen, z. T. flaserigen und 
grobbankigen bis plattigen Biotitgneissen mit leukokraten Schnüren und 
Bändern. Sie fällt in die Zone des Salmone und bildet eine Randfazies 
der Kerngneisse. Nordwestlich Comologno sind die Biotitgneisse vorwie- 
gend kleinkérnig und gut plattig. Tektonisch ist mangels mesozoischer 
Leitzonen zwischen den ‚Zonen von Spruga und Comologno‘ nichts 
auszurichten. 

P. BrARTH (1956, S. 277) verbindet die Pioda di Crana-Zone gegen 
W mit der Camughera-Zone, bemerkt jedoch dazu, dass dies weniger 
eindeutig ist wie die Verbindung Orselina-Serie/Moncucco-Zone. Die 
Centovalli-Störung durchsetzt nämlich das in Frage stehende Gebiet. 
Sie folgt bei Camedo der Grenze Orselina-Serie/Monte Rosa-Zone und 
verlagert sich gegen W zu nordwärts in die Orselina-Serie. Sie zieht durch 
die Hänge des Tales des Melezzo occidentale, quert das Ossolatal und 
setzt sich im Bognancotal z. T. südlich, z. T. aber innerhalb der Grenze 
Monte Leone-Decke/Camughera-Zone fort. Die petrographische Ähnlich- 
keit zwischen Camughera- und Pioda di Crana-Zone ist nicht sehr ausge- 
prägt. Augengneisse wiegen in jener vor, während diese nur beschränkt 
von solchen aufgebaut ist (nordöstlich Masera). Vor allem weiter östlich 
finden wir aber plattige, helle Gneisse Typ Forcoletta als Charaktergesteine 
und Paragesteine ausschliesslich in bestimmten schmalen Zügen. Dies 
schliesst jedoch nicht aus, dass eine Verbindung unter Änderung des 
Zonencharakters zwischen beiden besteht. Das präalpine Ausgangs- 
material mag verschieden gewesen sein. In der Camughera-Zone waren 
es offensichtlich eher Gneisse mit Orthocharakter, in der Pioda di Crana- 
Zone eventuell vorwiegend Paragesteine. Vielleicht sind es nur die süd- 
lichen Teile der Pioda di Crana-Zone im Liegenden der Orselina-Serie, 
die in die Camughera-Zone streichen. Die nördlichen Teile, unter Um- 
ständen einschliesslich Äquivalenten der Zone des Salmone, wären in 
diesem Falle an einer postkristallin durch die Centovalli-Störung über- 
prägten tektonischen Linie abgeschert oder würden auskeilen. Weiter 
südlich erscheint in der Orselina-Serie unerwartet ein ansehnlicher Keil 
plattiger Gneisse, wie sie für die Pioda di Crana-Zone typisch sind. Diese 
finden ihre Fortsetzung südwestlich Domodossola. Evtl. stehen sie im 
Zusammenhang mit dem erwähnten Synklinalbau ostnordöstlich Masera, 
der sich gegen S über das Tal des Melezzo occidentale zu einem Gewölbe 
entwickeln könnte. Es würde sich hier um eine Verfingerung von Pioda 
di Crana-Zone und Orselina-Serie handeln, wie dies schon Blatt Domo- 
dossola der Carta geol. d’Italia (1913) andeutet. Nach BEARTH gehen 
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Camughera- und Moncucco-Zone im Streichen ineinander über und bilden 
eine Einheit. Das würde bedeuten, dass auch Orselina-Serie und Pioda 
di Crana-Zone zusammengehören. In meinem Untersuchungsgebiet sind 
jedoch diese beiden Elemente lithologisch deutlich verschieden. Die syn- 
bis postkinematische Kristallisation hat allerdings beide Gesteinsver- 
bände miteinander verschweisst. Eine stark ausgeprägte postkristalline 
Störungslinie folgt grösstenteils der Auflagerungsfläche der Ziccher- 
Sassone-Decke auf die Pioda di Crana-Zone. Dies könnte auf einen ur- 
sprünglich tektonischen Kontakt zwischen den beiden schliessen lassen, 
der jedoch direkt nicht mehr erkennbar ist und kein Mesozoikum enthält. 
Vielleicht deuten die verschieferten Forcoletta-Gneisse nördlich der Boc- 
chetta della Cima noch darauf hin. Eine weitere Stütze dafür bildet, wie 
schon früher angeführt (S. 203), eine deutliche Diskordanz im Streichen 
und Fallen der s-Flächen der beiden Komplexe nördlich und südlich der 
Linie Cima del Sassone-Cima di Caneto, was meiner Meinung nach nicht 
nur durch postkristalline Durchbewegung bedingt ist. So stellen wir fest, 
dass hier eine gewisse tektonische Unabhängigkeit der Orselina-Serie 
gegenüber der Pioda di Crana-Zone möglich ist, wenn auch sehr wahr- 
scheinlich in beschränktem Masse in Form einer Verschuppung und Ver- 
stellung. Dies würde jedoch eine tektonische Zusammengehörigkeit beider 
Zonen nicht ausschliessen. Nach BEARTH (1956a, S.275f.) gibt es ja 
auch zwischen Moncucco- und Camughera-Zone Ungleichheiten. Es sind 
strukturelle Differenzen in den Achsenrichtungen vorhanden und an der 
Grenze dieser Zonen sind intensive postkristalline Verknetung und Mylo- 
nitisierung unter Mitbeteiligung von Mesozoikum zu verzeichnen. Viel- 
leicht war dieser Störungslinie auch eine präkristalline Bewegungsfläche 
vorgezeichnet, an der lokale Verstellungen und Verschuppungen erfolgt 
sind. 

Nördlich Locarno-Pedemonte entspricht die Pioda di Crana-Zone der 
Zone von Vosa-Croppi (Kops) oder der komplexen Gneisszone (FORSTER, 
Kern, WALTER). Diese schwänzt nördlich Brione zwischen den mar- 
morführenden Paragesteinskomplexen der Orselina-Serie und der Zone 
von Cardada aus, was an den Übergang von Camughera- in Moncucco- 
Zone erinnert. Auch dies dürfte ein Hinweis darauf sein, dass Orselina- 
Serie und Pioda di Crana-Zone miteinander in näherer Beziehung stehen. 
Um jedoch die Verbindungen zum Camughera-Moncucco-Komplex ein- 
deutig abzuklären, ist eine genaue Bearbeitung der Regionen östlich und 
nordöstlich Domodossola nötig, vor allem aber auch eine vollständige 
Klärung im W- und NW-Teil der Pioda di Crana-Zone. 
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Schlußbemerkungen zur regionalen Tektonik 


Das ganze in den vorigen Abschnitten betrachtete Gebiet liegt im 
Hangenden der Monte Leone-Decke. Tektonisch am tiefsten ist die 
Zone des Salmone, wo auch die Metamorphose ihren hôchsten Grad er- 
reicht hat und wir granitartige Kerngneissbildung beobachten. Ihre mòg- 
liche strukturelle Fortsetzung findet diese Zone unmittelbar im Hangen- 
den der Monte Leone-Decke, wo sie aber nach den gegenwärtigen Kennt- 
nissen nicht ausgeschieden werden kann und wo sie völlig den Gesteins- 
charakter der Pioda di Crana-Zone besitzen miisste, unter die sie west- 
lich Crana abtaucht. Dann folgt die eigentliche Pioda di Crana-Zone, 
welche die Zone des Salmone umhüllt und im N als S-Teil der Bavona- 
Gneissmasse in Verbindung steht mit der vereinigten Monte Leone-/ 
Antigorio-Decke. Ich habe sie lithologisch eingeteilt in eine S- und eine 
N-Zone. Im S baut sie das Gebiet des P. Ruscada und das Pioda di Crana- 
Massiv auf und steht nach den bisherigen Untersuchungen in Beziehung 
mit der Camughera-Zone. Diese geht iber in diejenige des Moncucco, 
welche ihrerseits mit der Orselina-Serie gleichzusetzen ist. 

Somit missen wir letztere als petrographisch heterogen zusammen- 
gesetzte, paragesteinsreiche Hüllzone der Pioda di Crana-Zone betrach- 
ten, die teilweise mit einigen Diskordanzen in der Streichrichtung decken- 
artig dieser aufliegt und mesozoische Elemente eingewickelt hat. 

Eine ganz analoge Hüllserie der Pioda di Crana-Zone bildet im N der 
Magsia-Komplex, der im Vergeletto-Löffel synklinal gebaut ist. Verwir- 
rend erscheint hier nur der schon erwähnte Umstand, dass man, soll 
dieser Gesteinsverband strukturell erfasst werden, im Streichen aus Para- 
und Mischgesteinszonen gegen die Tiefe zu schliesslich in Kerngneisse und 
deren Randfazies gelangt. Recht ähnlich verhält es sich jedoch mit dem 
Übergang von der Orselina-Serie/Moncucco-Zone in die Camughera-/ 
Pioda di Crana-Zone. In der Orselina-Serie finden wir im Streichen in 
Form der Injektionsgneisse von Ponte Brolla auch Granitisationserschei- 
nungen. 

Aus den obigen Darstellungen ergibt sich, dass in dieser ganzen Region 
die Granitisation eine vorherrschende Rolle spielt. Sie wirkte unabhängig 
von allen geologisch-tektonischen Grenzen, die sie oft schief durchschnitt. 
Mesozoische Trennzonen sind meist nur noch äusserst unvollständig und 
sporadisch vorhanden, so dass eine Unterteilung nach diesen vielfach 
problematisch und unsachgemäss erscheint. Eine petrographische Glie- 
derung nach Metamorphose-Zonen entspricht den Tatsachen oft besser 
(vgl. Zone des Salmone). 

Das ganze, kurz umrissene Gebiet ist charakterisiert durch die aus- 
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gedehnte Fliessdecke der vor allem aus Gneissen bestehenden Pioda di 
Crana-Zone, die hauptsàchlich mit axialem E-Fallen in das parauto- 
chthone Kerngneiss-Wurzelgewölbe der Zone des Salmone streicht, es 
auch umhüllt und im N in die hellen Gneissmassen der vereinigten Monte 
Leone-/Antigorio-Decke (= Bavona-Gneissmasse) zieht. Können wir im 
Nordtessin den Maggia-Komplex durch mesozoische Muldengesteine als 
höhere tektonische Einheit von der Monte Leone-/Antigorio- Decke relativ 
gut abtrennen, so wird ein solches Verfahren gegen S zu immer schwieriger. 
Der Marmor von Someo und weitere Schmitzen dieses Gesteins bis zur 
Rosso di Ribbia bilden noch eine mässig gute Grenze. Von hier weg 
jedoch werden nach den bisherigen Kenntnissen deutliche mesozoische 
Leitzonen immer spärlicher und konnen kaum mehr für eine vernünftige 
Trennung verwendet werden. Paragneisszonen des Maggiakomplexes 
werden stufenweise in Kerngneisse umgewandelt und diese zu einer ge- 
meinsamen Gesteinszone verschweisst (Zone des Salmone). Es stellt sich 
die Frage, ob es nicht angemessen wäre, diesen ganzen Wurzelkomplex 
als eine Einheit aufzufassen. 


Er würde folgende Elemente in sich schliessen: 


a) Das parautochthone Wurzelgewölbe der Zone des Salmone. 

b) Die als Fliessdecke die Zone des Salmone umhiillende Pioda di Crana- 
Zone, die im N in die Bavona-Gneissmasse verläuft. 

c) Den Camughera-Moncucco-Komplex, der mit der Pioda di Crana-Zone 
zu verbinden ist und mit der Orselina-Serie. 

d) Als äussere heterogene Paragesteinshiillen die Orselina-Serie und der 
S-Teil des Vergeletto-Löffels (südlich des Kammes Rosso di Ribbia- 
P. Cramalina), inklusive die in Kerngneisse umgewandelten Partien 
des südlichen Maggia-Komplexes. 


Für diese neue Einheit schlage ich den Namen Onsernone-Wurzel- 
komplex vor. So hätten Pioda di Crana-Zone und Maggia-Komplex eine 
gemeinsame Wurzel. Nordlich des P. Cramalina ergäbe sich dann eine 
Trennung in Maggia-Komplex und Bavona-Gneissmasse. Letztere enthält 
demnach Monte Leone-/Antigorio-Decke und im Hangenden als Teil 
element des neugeschaffenen Wurzelkomplexes die Pioda di Crana-Zone. 
Im E streicht der Onsernone-Wurzelkomplex in die Injektionsgneisse 
von Arbedo und in die Zonen von Bellinzona. Seine tektonische Stellung 
liegt zwischen Monte Leone-Decke und Wurzelstiel des Monte Rosa- 
Kristallins. Ob im W gegen das Wallis noch weitere Elemente dazu- 
gehören, will ich hier nicht diskutieren. Ich verweise auf die Arbeiten 
von P. BEARTH (1956a, 1956b). 
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Die Orselina-Serie und der Paragesteinskomplex des P. Cramalina- 
Massives sind petrographisch sehr ähnlich und müssen parallelisiert 
werden. Ich sehe jedoch keine praktische Möglichkeit, beide als unab- 
hängige tektonische Einheiten aufzufassen, da sie von ihrer Unterlage 
weder durch eindeutig scheidendes Mesozoikum, noch durch deutliche 
Spuren tektonischer Trennung abgesondert werden können. In einer 
Friihphase der Gebirgsbildung bildeten sie sehr wahrscheinlich ein mit 
der nördlich anschliessenden Maggia-Querzone und dem Maggia-Lappen 
einheitliches tektonisches Glied. Nördlich des Kammes Rosso di Ribbia- 
P. Cramalina lässt sich ja der Maggia-Komplex relativ gut durch Meso- 
zoikum und petrographische Verschiedenheiten von der Unterlage tren- 
nen. Infolge der Granitisation und der durchgreifenden Metamorphose 
mit syn- bis posttektonischer Kristallisation, die sich an keine tektoni- 
schen Grenzen gehalten haben, wurden jedoch diese höchsten Bauele- 
mente des Onsernone-Wurzelkomplexes mit den Gesteinsverbänden im 
Liegenden weitgehend konform gemacht und verschmolzen. 

Zwei Profile auf Tafel IV mit Tracen vom Centovalli ins Vergeletto 
ergeben Schnitte durch den Onsernone-Wurzelkomplex mit einem Ge- 
wölbe über das Onsernone. Die Hüllzonen mit vorwiegend Paragesteinen 
wurden in der Zeichnung herausgehoben. Wie oben erwähnt, sind sie 
petrographisch sehr verwandt und dürfen miteinander über das Gewölbe 
hinweg verbunden werden. Im innern, granitisierten Teil des Gewölbes 
finden wir eine gute Übereinstimmung der Gesteine südlich und nördlich 
des Isorno, wobei in der Pioda di Crana-Zone und im Maggia-Komplex 
klein- bis mittelkörnige Biotitgneisse vom Typ der Gneisszone Aula-Spruga 
vorherrschen. Mesozoische Horizonte allerdings sind im Hangenden der 
Zone des Salmone auf dem S-Schenkel der Antiklinale nicht mehr zu 
finden, was eine bektonische Parallelisierung des Maggia-Komplexes gegen 
S zu unmöglich macht. Die Hornblendegneisse nördlich des P. Ruscada 
sind schwerlich als ein solcher Trennhorizont zu betrachten. Die Forco- 
letta-Gneisszone findet meines Wissens lithologisch im N-Schenkel keine 
entsprechende Fortsetzung. Sie existiert nur südlich des Gewölbes als 
aplitische Randfazies der Granitisationszone. 


ZUSAMMENFASSUNG 


Petrographie 


Das untersuchte Gebiet gehört zum W-Teil der Tessiner Wurzelzone 
und deren W-Fortsetzung auf italienischem Territorium. Es liegt im 
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SW-Teil des lepontinischen Gneisskomplexes, der alpin durch eine meso- 
thermale Regionalmetamorphose geprägt und vollständig umkristallisiert 
wurde. Nach petrographischen Gesichtspunkten habe ich das Unter- 
suchungsgebiet in Zonen gegliedert: 

Im S liegt die Monte Rosa-Zone, charakterisiert durch Zweiglimmer- 
Alkalifeldspatgneisse (Augen- bis Flasergneisse), die in direktem Zusam- 
menhang stehen mit den Augengneissen von Macugnaga im Monte Rosa- 
Gebiet. 

Anschliessend gegen N folgt die Orselina-Serie, wo diese gleichen 
hellen Gneisse auch auftreten. Daneben erscheinen hier in konkordanter 
Lagerung aber vor allem Paragesteine, Hornblendegneisse, Amphibolite, 
aplitische und pegmatitische Adern, Kalksilikatgesteine mit schmächtigen 
Marmorvorkommen und mesometamorphe Ophiolithe. Mit den letzteren 
verknüpft finden wir noch spärliche Kontaktrelikte mit mergelig bis 
kalkig-sedimentogenem Material, die regionalmetamorph überprägt wur- 
den. Typisch für diese Zone ist eine intensive bänderige Wechsellagerung 
im mm- bis m-Bereich. 

Den Ophiolithen, Kalksilikatgesteinen und Marmorlagen darf meso- 
zoisches Alter zugesprochen werden. Pegmatite treten in der Monte Rosa- 
Zone und Orselina-Serie wahrscheinlich in zwei Generationen auf, einer 
endogenen und einer etwas späteren exogenen. 

Als nächste Zone weiter nördlich wurde die Forcoletta-Gneisszone aus- 
geschieden, wo hauptsächlich aplitische, feinkörnige Zweiglimmer- 
Alkalifeldspatgneisse vorkommen. Dann folgt die Gneisszone Aula-Spruga, 
in der klein- bis mittelkörnige Biotit-Oligoklasgneisse erscheinen. Diese 
sind z. T. gebändert und lagig, seltener flaserig. An der Grenze gegen die 
Forcoletta-Gneisszone zu treten hornblendeführende Gneisse mit schmalen 
Amphibolitlagen auf. Ein mesozoischer Gesteinszug, die Fortsetzung der 
Cardada-Zone, kommt gegen den N-Rand der Gneisszone Aula-Spruga 
vor. Als nördlichste Zone erscheint die Gneisszone Mosogno-Crana, wo 
die alpine Metamorphose ihre grösste Intensität im Untersuchungsgebiet 
manifestiert. Sie liegt in der Nähe eines Granitisationszentrums. Man 
findet fluidale Strukturen. Meist massige, schlierig-aderige, helle Biotit- 
gneisse von mittlerem bis grobem Korn herrschen vor. Daneben treten 
K+-reiche Aplitgneisse bis -granite eines etwas späteren Bildungszyklus 
auf. 

Die Gneisszone Aula-Spruga ist als eine weiter aussen liegende Rand- 
fazies des Granitisationszentrums zu betrachten ; ebenfalls die Forcoletta- 
Gneisszone, die noch zusätzlich in einer etwas späteren, synkinematischen 
Phase eine aplitische Alkalizufuhr reich an K* erlitten hat. 
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Geologie und Tektonik 


Im E des Untersuchungsgebietes stehen die Schichten steil. In der 
Monte Rosa-Zone und in der Orselina-Serie beobachten wir eine Facher- 
struktur. Gegen W zu divergiert das Schichtstreichen facherformig nach 
WSW und WNW. Deckenartig (Ziccher-Sassone-Decke) legt sich der 
nördliche Teil der Orselina-Serie auf die hier flach gegen S einfallenden, 
wellig und buckelig gebauten Gesteine der nördlich anschliessenden 
Forcoletta-Gneisszone. Amphitheaterartig umgibt dieser Teil der Orselina- 
Serie zusammen mit Gneissen der Forcoletta-Zone die Talgründe des 
Riale Marco und des Scaroni und schwenkt nördlich Vocogno wieder in 
die WSW-Streichrichtung ein. Im Valle Onsernone bauen die Gneisszonen 
von Mosogno-Crana und Aula-Spruga zwei Gewölbe mit W- bzw. E- 
fallenden Achsen auf. 

Postkristalline Störungen sowohl in N-S- als auch in E-W-Richtung 
durchschneiden das Untersuchungsgebiet. Letztere, die Centovalli- 
Störung, ist ein nördlicher Zweig der insubrischen Linie. Sie macht sich 
besonders intensiv bemerkbar in einer Längszone starker pegmatitischer 
Durchtränkung und ist bis ins Simplongebiet zu verfolgen. 

In der regionalen Tektonik wurde als tiefste Einheit, wo die Meta- 
morphose zugleich am umfassendsten gewirkt hat, die Zone des Salmone 
ausgeschieden. Diese bildet im Onsernone einen Gewölbekern und wird 
abgegrenzt durch die W-Fortsetzung der mesozoischen Cardada-Zone. 
Im E, zwischen Vergeletto und Maggiatal, jedoch versagen die meso- 
zoischen Scheider, so dass dort petrographische Grenzen gezogen werden 
müssen und die Zone des Salmone genetische Bedeutung erhält. Im 
W, wo die Zone des Salmone den nach WNW und NW aufsteigenden 
Gewölbeachsen gemäss wieder auftauchen sollte, kann die Grenze gegen 
die darüber liegende Pioda di Crana-Zone noch nicht gezogen werden. 

Die Pioda di Crana-Zone lest sich als Fliessdecke über die Zone des 
Salmone. Sie verschmilzt im N mit der vereinigten Antigorio-/Monte 
Leone-Decke und ist nach den bisherigen Kenntnissen im W in Beziehung 
zu bringen mit dem Camughera-Moncucco-Komplex, der auch mit der 
Orselina-Serie zusammenhängt. Nördlich des Onsernone liegt der Maggia- 
Komplex als nächst höhere Einheit über der Pioda di Crana-Zone, von 
welcher er sich nördlich des Kammes Rosso di Ribbia-Pzo. Cramalina 
durch mesozoische Leithorizonte noch relativ gut trennen lässt. Südlich 
dieses Bergkammes jedoch werden diese mesozoischen Züge immer spär- 
licher und problematischer und lassen sich kaum mehr für eine Trennung 
verwenden. Wahrscheinlich wurden sie schon in Frühphasen der alpinen 
Orogenese weggepresst. Die Granitisation macht sich hier stark bemerk- 
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bar. Sie hat unbekümmert um tektonische Grenzen gewirkt und ehemals 
unabhängige Einheiten miteinander verschweisst. Deshalb bezeichne ich 
die Gesamtheit der folgenden tektonischen Elemente als Onsernone- 
Wurzelkomplex: den südlich des erwähnten Bergkammes gelegenen Teil 
des Maggia-Komplexes, die Pioda di Crana-Zone, den Camughera- 
Moncucco-Komplex, die Orselina-Serie und die Zone des Salmone. 

Die den Onsernone-Wurzelkomplex einhüllenden Paragesteinszonen 
des Pzo. Cramalina in der Maggia-Zone und der Orselina-Serie sind petro- 
graphisch sehr ähnlich und dürfen parallelisiert werden. Eine tektonische 
Abtrennung von ihrem Liegenden, mit dem sie z. T. eng verfingert sind, 
ist jedoch nicht durchführbar. 


SOMMARIO 


Petrografia 


La regione esaminata appartiene alla parte O della zona ticinese delle radici 
e alla sua continuazione verso O su territorio italiano. E situata nella parte SO 
del complesso gneissico lepontinico che & stata formata e completamente ricristal- 
lizzata da una metamorfosi regionale mesotermale alpina. 

Secondo la petrografia ho diviso la regione esaminata in zone diverse (enumera- 
zione da S a N): 

A S c’è la zona del Monte Rosa caratterizzata da gneiss occhiolati e massicci a 
feldispato alcalino e due miche che stanno in rapporto coi gneiss occhiolati di 
Macugnaga nella regione del Monte Rosa. 

Verso N segue la serie di Orselina, dove abbondano i gneiss della zona prece- 
dente. Ma di più ci sono sopratutto paragneiss, micascisti, gneiss orneblendici, 
anfiboliti, calcefiri con lenti mingherline di calcari cristallini e pietre verdi meso- 
metamorfiche. Congiunti con quest’ultime troviamo scarsi residui di contatto con 
materiale sedimentoso calcinoso e marnoso spesso cancellati completamente dalla 
metamorfosi regionale alpina. Il tipico di questa zona è una stratificazione con- 
cordante intensamente alternativa di tutte le specie di roccia che la compongono. 
Si può attribuire un’età mesozoica alle pietre verdi, ai calcefiri ed ai calcari cristallini. 

Pegmatiti appariscono probabilmente in due generazioni nella zona del Monte 
Rosa e nella serie di Orselina: 

a) in una generazione endogena, 

b) in una generazione esogena un pò più tarda. 

Segue la zona gneissica di Forcoletta, dove si trovano principalmente dei gneiss 
aplitici a feldispato alcalino e due miche con grano e fino. 

Poi si estende la zona gneissica di Aula-Spruga con gneiss biotitici a oligoclasio 
con grano piccolo a medio. Questi hanno in parte (verso E) delle strisce chiare e 
scure e sono raramente occhiolati. Al limite verso la zona gneissica di Forcoletta 
ci sono gneiss orneblendici con strati stretti anfibolitici ; al margine settentrionale 
della zona gneissica di Aula-Spruga apparisce una formazione di roccia mesozoica; 
è la continuazione O della zona di Cardada. 
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Più a N abbiamo la zona gneissica di Mosogno-Crana, dove la metamorfosi 
alpina manifesta la sua intensità più grande nella regione esaminata. Questa zona 
si trova nelle vicinanze di un centro di granitisazione come delle strutture fluide 
lo mostrano. Predominano dei gneiss biotitici chiari, venosi e massicci con grano 
medio a grosso. Accanto affiorano dei gneiss e graniti aplitici ricchi in potassio di 
un ciclo di formazione leggermente posteriore. 

Si deve considerare la zona gneissica di Aula-Spruga come ambito marginale 
esterno del centro di granitisazione; cosi anche la zona gneissica di Forcoletta che 
ha sofferto addizionalmente un’introduzione aplitica di alcali in una fase sincine- 
matica, leggermente posteriore. 


‘ 


Geologia e tettonica 


A E della regione esaminata gli strati sono quasi verticali. Nella zona del Monte 
Rosa e nella serie di Orselina si osserva una struttura di ventaglio. A O la direzione 
degli strati diverge verso OSO e ONO. La parte settentrionale della serie di Or- 
selina si pone come ricoprimento (il ricoprimento Ziccher-Sassone) sugli strati on- 
dosi e gobbi della zona gneissica di Forcoletta che pendono adesso leggermente 
verso S. Simile ad un anfiteatro, questa parte della serie di Orselina insieme con 
gneiss della zona gneissica di Forcoletta circondano le vallate del Riale Marco 
e degli Scaroni e riprendono la direzione OSO a N di Vocogno. 

Nella Valle Onsernone le zone gneissiche di Mosogno-Crana e di Aula-Spruga 
formano due volte con pendenza O rispettivamente E delle loro assi. 

Esistono due sistemi posteristallini di fratture con zone milonitizzate. Uno 
taglia la regione esaminata in direzione N-S, l’altro in direzione E-O. Quest'ultimo, 
il sistema di fratture delle Centovalli, è un ramo settentrionale della linea Iorio- 
Tonale. Appare fortemente spiccato in una zone longitudinale di iniezioni pegma- 
titiche e si può seguirlo fino nella regione del Sempione. 

Nella tettonica regionale abbiamo separato la zona del Salmone come unità 
più profonda, dove nello stesso tempo la metamorfosi ha avuto l’effetto più com- 
prensivo. Questa zona forma un nocciolo di volta nell’Onsernone e viene limitata 
dalla continuazione O della zona mesozoica di Cardada. Tuttavia a E, fra il Ver- 
geletto e la Valle Maggia, non si può più fare una separazione col mesozoico, 
cosicchè dei limiti petrografici vi hanno dovuto esser messi, e così la zona del Sal- 
mone conserva una significazione genetica. A 0, dove la zona del Salmone dov- 
rebbe emergere di nuovo secondo le assi di volta ascendenti in direzione ONO e 
NO, il limite verso la sovrastante zona della Pioda di Crana non ha potuto esser 
trovato ancora. 

La zona della Pioda di Crana si stende come ricoprimento di struttura fluida 
sulla zona del Salmone. Essa si fonde a N col ricoprimento unito Antigorio/Monte 
Leone (massa gneissica di Bavona) e a O sta in rapporto col complesso Camughera- 
Moncucco che dal canto suo è in connessione colla serie di Orselina. 

A_N dell Onsernone il complesso Maggia giace come unità superiore sulla zona 
della Pioda di Crana della quale lascia separarsi relativamente bene mediante 
strati guidaiuoli mesozoici a N della cresta Rosso di Ribbia-Pzo. Cramalina. Tutta- 
via al S di questa cresta gli strati mesozoici diminuiscono gradatamente e non 
lasciano adoperarsi appena per una separazione. Probabilmente sono stati spremuti 
in prime fasi dell’orogenesi alpina. Qui si osserva una granitisazione forte. Essa 
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ha avuto il suo effetto noncurante dei limiti tettonici e ha saldato delle unità 
altre volte indipendenti luna dall’altra. Perciò designo la totalità dei seguenti 
elementi tettonici come complesso di radici dell Onsernone : 

a) la parte del complesso Maggia situata al S della cresta citata, 

b) la zona della Pioda di Crana, 

c) il complesso Camughera-Moncucco, 

d) la serie di Orselina, 

e) la zona del Salmone. 

Le zone di paragneiss del Pzo. Cramalina nel complesso Maggia e della serie di 
Orselina che avvolgono il complesso di radici dell Onsernone, petrograficamente 
sono molto simili e possono esser parallelizzate. Ma una separazione tettonica fra 
queste zone e gli strati sottostanti coi quali, in parte, sono intrecciate strettamente, 
non è eseguibile. 
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Legende zu nebenstehenden Abbildungen 


Abb. 1: Kalksilikatgestein an Kontakt Amphibolit/Marmor (Schliff PK 472a), 
Ribellasca. Wir erkennen ein grosses, dunkles Diopsidpflaster, umgeben von zwei 
Plagioklasfeldern. Das eine, welches klar und fast vollkommen weiss ist, besteht 
aus der jüngeren Andesingeneration; das andere, etwas dunklere, fein bestäubte 
und von Titanit und Erz durchsetzte ist aus der älteren, basischen (Labrador- 
Bytownit) Plagioklasgeneration zusammengesetzt. Am oberen Rand und in der 
SW-Ecke des Bildes kommt griine Hornblende mit Plagioklas vor. (Abbildungs- 
masstab ca. 15: 1, ohne Analysator.) 


Abb. 2: Enstatitführender Olivinfels (Schliff PK 924); nordnordôstlich Sassetto 
(vgl. Profil A, S. 156). Auf der linken Bildseite befinden sich mehrere Enstatit- 
kristalloblasten, wahrend rechts der Olivin, welcher z. T. ziemlich stark von Ser- 
pentin durchsetzt ist, durch kraftigeres Relief auffallt. In den hellen Feldern hat 
sich vor allem Talk angesiedelt. Es sind auch einige Grammatitstengel zu erkennen. 
(Abbildungsmasstab ca. 10:1, ohne Analysator.) 


Abb. 3: Epidotführender Talk-Hornblendefels (Schliff PK 883b); Scaroni- 
Talkessel. Man erkennt einen Hornblendeporphyroblasten mit aktinolithischen, 
hellen Kernzonen und etwas dunkleren Randzonen aus grüner Hornblende Typ II 
bis III. Andere Hornblendeindividuen, einige Titanit-, Epidot- und Erzkörner 
und Talk umgeben diesen Porphyroblasten. (Abbildungsmasstab ca. 100:1, ohne 
Analysator.) 


Abb. 4: Feinkörniger Olivinfels (Schliff PK 363); Centovallistrasse zwischen 
Camedo und Cadanza. Der fast völlig unzersetzte Olivin ist in einer feinkörnigen 
Mosaikstruktur angeordnet. Auf der rechten Bildseite erscheinen Grammatit- 
stengelchen. (Abbildungsmasstab ca. 100:1, gekreuzte Nicols.) 
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Chloritoid vom Hennensädel südlich Vals (nérdliche Aduladecke) 


i Von Leendert van der Plas!), Theodor Hügi?), Micael Hiorth Mladeck*) und 


Ernst Niggli?) 


Mit 4 Figuren im Text 


Im Sommer 1954 fand der eine von uns (L.v.d.P.) anlässlich von petro- 
graphischen Kartierungsarbeiten in der nôrdlichen Adula am NW-Grat des 


i Guralätschhorns (südsüdwestlich Vals) Chloritoid in bis 215 cm grossen, 


dunkelgrünen Kristalltafeln. Die grobkôrnige Ausbildung und relative Ein- 
schlussfreiheit der Kristalle liess eine nähere Untersuchung als wünschenswert 
erscheinen, an welcher die anderen Autoren teilnahmen (Th. H. insbesondere 
für die chemische und M. H. M. für die röntgenologische Untersuchung). 
Der untersuchte Chloritoid kommt in hellbraunen, quarzitischen Lagen 
(bis 1,2 m dick) vor, die einem kalkführenden Granatglimmerschiefer einge- 
lagert sind; ferner in lateralsekretionären Quarzadern und Knauern derselben 
Gesteine. Der Fundort hat die Koordinaten 730.61/159.20 und liegt auf einer 
Hohe von 2560 m am Nordwest-Grat des Guralätschhorns bei der auf der 
Landeskarte angegebenen Lokalität.,,Hennensädel“, und zwar beim ersten 
,e dieses Wortes (Landeskarte Blatt 257). 

Im Jahre 1956 fand R. MÜLLER, cand. min. petr. (Bern), am Weissgrätli, 
ca. 20 m südwestlich unter dem Gipfel, in Quarzknauern und -lagen ähnlicher 
Gesteine ebenfalls grosse Chloritoidkristalle (Koordinaten 728.85/157.16). 

Der Granat-Carbonatschiefer mit den quarzitischen Lagen gehört (zusam- 
men mit Dolomit, Anhydrit und Rauhwacke) zu einem Zuge metamorpher 
mesozoischer Gesteine, welcher nach J. Kopp (1923) die Grenze zwischen 
Zervreila- und Fanellalappen markiert. Beide tektonische Einheiten gehören 
zur Aduladecke, und zwar zu deren nördlichstem Teil. J. Kopp erwähnt den 
Chloritoid nicht; ROOTHAAN (1919) war aber Disthen am Weissgrätli bekannt. 


1) Geologisch-Mineralogisch Instituut der Rijksuniversiteit Leiden (Holland). 
2) Mineralogisch-petrographisches Institut der Universität Bern. 
3) Abteilung für Kristallographie und Strukturlehre der Universität Bern. 
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Die mikroskopische Untersuchung der chloritoidführenden Serie ist noch 
nicht abgeschlossen; die vorläufigen Resultate kônnen wie folgt zusammen- 
gefasst werden. 

Die carbonatführenden Quarzite bestehen zu 65 bis 90 Vol.% aus Quarz. 
Weitere Mineralien sind Muskowit (bis 18%), Carbonat (bis 13%, Calcit und 
? Siderit), Granat, Chloritoid, Chlorit, Apatit, Rutil, Disthen, Turmalin, 
Zirkon, Epidot, opake Mineralien (inkl. ? Graphit). Chloritoid bildet 0,1 bis 
21, mm grosse, polysynthetische Zwillingsstöcke; er zeigt oft Siebstruktur. 

Die Struktur ist granoblastisch mit poikiloblastischer Tendenz; das Gestein 
zeigt eine deutliche Paralleltextur. 

Die carbonatreicheren Granat-Carbonatglimmerschiefer besitzen ähnlichen 
Mineralbestand. Chloritoid ist seltener und ist häufig längs Rissen etwas 
limonitisiert; Disthen ist schon stark in Muskowit umgesetzt. In lateral- 
sekretionären Quarzadern und -knauern des Granat-Carbonatschiefers findet 
man die größten Chloritoidkristalle (bis 21% cm grosse Tafeln), die sich zu 
gekrümmten Aggregaten vereinigen. Die Quarzlinsen führen ebenfalls grössere 
Disthenkristalle (bläulich oder gelblich); einige Linsen und Knauern führen 
nur Chloritoid oder nur Disthen. 

Auffällig im Mineralbestand der Gesteine ist das Zusammenvorkommen von 
Chloritoid und Disthen. Die beiden Mineralien kommen nie in unmittelbarer 
Berührung vor; ihre altersmässigen Beziehungen sind vorläufig nicht anzu- 
geben. Manche Anzeichen deuten indessen darauf hin, dass die alpine Meta- 
morphose mehrphasig war. 


Chemische Untersuchung 


Der eine von uns (Th. H.) führte an möglichst reinem Chloritoidmaterial 
eine chemische Analyse durch. Das analysierte reine Material wurde aus einer 
Anreicherung grosser Kristalle gewonnen, und zwar durch Trennung nach dem 
spezifischen Gewicht (Clerici-Lôsung) und magnetischer Scheidung. Die Kri- 
stalle entstammen einer Quarzlinse aus dem Granat-Carbonatglimmerschiefer. 

Die Analyse fällt durchaus in den Rahmen der bisher publizierten Chloritoid- 
Zusammensetzungen. Der MgO-Gehalt ist recht niedrig; auffällig hoch ist 
der Na,O-Gehalt. Die Analysen von Chloritoid aus dem Wallis besitzen viel 
höhere MgO-Gehalte (bis 8,51%), der Chloritoid von Ernen (W. OBERHOLZER, 
1955) ist zwar ebenfalls Mg-arm, hat aber weit mehr dreiwertiges Eisen. 
Mg-arm ist ferner der Chloritoid vom Crestlianderstobel (C. FRIEDLÄNDER, 
1930), aber auch hier ist der Oxydationsgrad des Eisens ein anderer. 

Nach L. B. HALFERDAHL (1957) kann die Generalformel für Chloritoid 
molekularoxydisch wie folgt geschrieben werden: 


(Fe”, Mg, Mn) O-(Al, Fe”),0,-Si0,-H,0. 
Verdoppeln wir die Formel und modifizieren wir die Anordnung in Richtung 
Strukturformel, so erhalten wir: 

(Fe”, Mg, Mn), - (Al, Fe”),-Si,0,5-(OH), 
Berechnen wir unsere Analyse auf der Basis von 10 Sauerstoffatomen, so 
resultiert die folgende Formel für den Chloritoid vom Hennensädel: 


(Fe”1,59M 2016020, Mn5,01N 20 33K 0,02) (Al; 37Fe"6 37) Si, 96010 -(OH)s 79. 
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Tabelle 1. Chemische Analyse des Chloritoids von Hennensddel, siidlich Vals, 
Graubünden. Analytiker: TH. Hücı, Bern 


Kationen 
Mol.- auf Summe 
Quotienten O= 10 bezogen *) 

SiO, 23,92 0,3983 1,957 
ALO; 39,13 0,3839 3,773 
Fe,0, 6,01 0,0376 0,369 

FeO 20,38 0,2837 1,394 

MgO 1,33 0,0330 0,162 

MnO 0,16 0,0023 0,011 

CaO 0,20 0,0036 0,017 

Na,O 2,08 0,0336 0,330 

K,0 0,15 0,0016 0,015 

TiO, Sp. — 

H,0 + 6,92 0,3841 *) ohne O in OH 

100,28 


Spezifisches Gewicht: 3,57 


Auf den Fe”-Plätzen befinden sich demnach 1,93 Teilchen (nach Idealfor- 
mel 2), auf den Al-Plätzen 4,14 (nach Idealformel 4). Es ist môglich, dass 
Fe” in geringer Menge Fe” ersetzt. Die Analyse zeigt demnach gute Uberein- 
stimmung mit der Idealformel. 


% Gew. Verlust 


(Cr ES A) 


| endotherm 
AT 


200 400 600 800 1000. Temp °C 


Fig. 1. Thermogravimetrische (oben, A) und Differentialthermo-Analysen (unten, 

B und C) von Chloritoid vom Hennensädel. Anheizgeschwindigkeiten: Kurve A 

(T. G. A.): 214° pro Minute, Einwaage 2 g; Kurve B (D. T. A.): 10° pro Minute; 
Kurve C (D. T. A.): 20° pro Minute, Einwaage 1,2 g. 
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Differential-Thermo-Analyse (D. T. A.) und Thermogravimetrie 


Frl. Dr. E. JÄGER (Bern) hatte die Freundlichkeit, eine D. T. A. und eine 
thermogravimetrische Analyse des Chloritoids vom Hennensädel durchzu- 
fiihren. Fig. | zeigt die Resultate in graphischer Wiedergabe. Die endotherme 
Reaktion bei 770° C entspricht der Abgabe des Hydroxylwassers. Sie liegt 
bei höheren Temperaturen als bei Chlorit (siehe auch H. G. BACHMANN, 1956). 

Der Gewichtsverlust bei der thermogravimetrischen Analyse betràgt bei 
1050° C 4,7%. Er resultiert offensichtlich aus Wasserabgabe und aus Oxy- 
dation des zweiwertigen Eisens. Errechnet man nämlich diesen Gewichts- 
verlust aus den Daten der chemischen Analyse (6,92% H,O minus 2,27% 
Gewichtszunahme durch Oxydation von zweiwertigem Eisen), so erhält man 
4,65%, was mit dem aus der Thermogravimetrie erhaltenen Wert gut über- 
einstimmt. 


Optische Untersuchungen (L. v. d. P.) 


HIETANEN (1951) und später auch SNELLING (1956) stellten fest, dass 
Chloritoid sich optisch sowohl triklin wie monoklin verhalten kann. Später 
konnte HALFERDAHL (1957) mittels rôntgenologischer Untersuchungen zeigen, 
dass Chloritoid tatsächlich in zwei polymorphen, feinstrukturell unterscheid- 


F ig. 2. Stereographische Projektion; Universal-Drehtisch-Vermessungen an Chlo- 

ritoid vom Hennensädel. Drei miteinander verwachsene Individuen, und zwar zwei 

trikline (in Zwillingsposition) und ein monoklines. Weitere Erläuterungen siehe 
Text. 
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baren Modifikationen, einer triklinen und einer monoklinen, vorkommt. Wir 
untersuchten daher unseren Chloritoid sowohl mit optischen wie mit röntgeno- 
logischen Methoden. Das Hauptresultat sei vorweggenommen: der Chloritoid 
vom Hennensädel besteht aus triklinen und monoklinen Individuen, die nach 
(001) parallel miteinander verwachsen und polysynthetisch verzwillingt sind. 
Mit Hilfe des Leitz-Jelley-Refraktometers und des ,,Cargyll set of index 
liquids“ wurden in Na-Licht die folgenden Daten für die Lichtbrechung be- 
stimmt: 
Pleochroismus 
n, = 1,720 40,002 | n, = hellgelbgrün 
ng = 1,723 + 0,002 ng = schieferblau 
n, = 1,727 + 0,002 I, = hellgraubraun 


Trikline wie monokline Lamellen ergaben dasselbe Resultat. 


Den Achsenwinkel bestimmten wir mit dem Universaldrehtisch, unter 
Benutzung des Nomogramms von TRÔGER (1956, S. 124). Die Werte für 2 V 
zeigen eine beträchtliche Variation; wir massen 2V = +54° bis 69°. Auch 
hier wurde keine deutliche Abhängigkeit von der Symmetrie der Modifikation 
konstatiert. 

An grösseren Verwachsungs-Kristallaggregaten von Chloritoid aus Quarz- 
linsen bestimmten wir mit Hilfe des Universaldrehtisches von Leitz die Lage 


Fig. 3. Stereographische Projektion; Universal-Drehtisch-Vermessungen an Chlo- 
ritoid vom Hennensädel. Ein monoklines und ein triklines Individuum; Ver- 
wachsungsebene = (001). Weitere Erläuterung siehe Text. 
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der Indikatrix der Einzellamellen in bezug auf (001) — Tafelfläche, die zu- 
gleich Verwachsungsebene der Lamellen und Spaltbarkeitsebene ist. Wir fanden 
sowohl Lamellen mit streng monokliner Symmetrie (n, — b) wie auch solche 
mit eindeutig trikliner Symmetrie. Bei den letzteren macht n, einen Winkel 
von 3—12° mit der (001)-Ebene. Sowohl trikline wie monokline Lamellen 
können unter ihresgleichen Zwillinge bilden. [Verwachsungsebene: (001) ]. Ein 
triklines Individuum kann auch mit einem monoklinen parallel (001) ver- 
wachsen sein. 

Fig. 2 und 3 illustrieren das gesagte. Es handelt sich um stereographische 
Projektionen, mit dem Pol von (001) im Mittelpunkt des Wulffschen Netzes. 

Kreise = n,, Kreuze = ng, Dreiecke = n,. Bei zu monoklinen Individuen 
gehorenden Indikatrizen sind die Grosskreise langgestrichelt, bei triklinen 
Individuen strichpunktiert. Es sei noch bemerkt, dass auch der im Gestein 
selbst (und nicht in Quarzadern) auftretende Chloritoid sowohl trikline wie 
monokline Lamellen besitzt. Fig. 4 illustriert das mikroskopische Aussehen 
eines Verwachsungsaggregates. 


Fig. 4. Zeichnung (nach einer Diinnschliffphotographie) eines Verwachsungs- und 
Zwillings-Aggregates von Chloritoid vom Hennensädel. M = monokline, T = trikline 
Lamelle. Die Lange des Doppelpfeils entspricht 1,6 mm. 


Röntgenologische Untersuchung 


Wir versuchten nun, optisch einheitliche Einkristall-Lamellen mit optisch 
trikliner oder monokliner Symmetrie zu isolieren (L. v. d. P.) und mit Röntgen- 
Einkristallmethoden zu untersuchen (M. H. M.). Ersteres gelang unter Zu- 
hilfenahme der ,,Waldmannkugel‘‘ (WALDMANN, 1947) für die genaue Be- 
stimmung der Lage der Indikatrix in bezug auf (001) von kleinsten Spalt- 
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stücken. Die röntgenologische Untersuchung (M. H. M.) führte zu folgenden 
Ergebnissen. 

Ein optisch monokliner Kristallsplitter erwies sich auch röntgenologisch 
als monoklin, wobei die b-Achse mit n, zusammenfallt. Wir benutztenSchwenk- 
und Weissenbergaufnahmen (0 kl) und bestimmten die folgenden Werte für 
die reziproke Zelle: 


b* = 0,181 À-1 c* = 0,056 4-1 a* = 90°0/ 


HALFERDAHL fand für die monokline Modifikation (umgerechnet aus seinen 
Daten): 

at 0.108 b* 0.182 ct == 0,056 A 

a*=90°0 Bt = 78°05" y*— 90°0' 


Die Ubereinstimmung unserer drei Werte mit den Bestimmungen HALFER- 
DAHLS ist sehr gut. 

Eine optisch trikline Kristall-Lamelle erwies sich auch feinstrukturell als 
triklin (Schwenkaufnahmen sowie Weissenbergaufnahmen (0kl) und (1kl)). 
ng liegt ungefähr parallel der b-Achse, n, entspricht ungefähr der a-Achse. 
Wir erhielten die nachstehenden Daten fiir die reziproke Zelle: 


b* = 0,183 44 c* = 0,112 A-? a* = ca. 83° 


HALFERDAHL (1957) fand für die trikline Modifikation (von uns umgerechnet 
für die reziproke Zelle): 


a* = 0,108 b* = 0,183 c* = 0,112 À-1 
ar = 8257 B* = 78°06’ y* = 88°32’ 


Die Ubereinstimmung unserer Werte mit denjenigen HALFERDAHLS ist 
demnach eine sehr gute; auch in unseren triklinen Lamellen ist c* gegenüber 
den monoklinen verdoppelt. 

Wir konnten also eindeutig zeigen, daB im gleichen Gestein und im gleichen 
Verwachsungsaggregat optisch wie strukturell trikline und monokline Kristalle 
von Chloritoid miteinander verwachsen sein künnen. 

Wir stellten ferner Pulveraufnahmen nach Debye-Scherrer her, und zwar 
an Material, das beide Modifikationen unsepariert enthielt. Die Diagramme 
wurden mit Aufnahmen von rein triklinem und rein monoklinem Chloritoid 
verglichen. Diese Proben stellte uns Herr Dr. Halferdahl freundlicherweise 
zur Verfiigung. Das Diagramm des Chloritoides vom Hennensädel (siehe 
Tabelle 2) kann als ein solches eines Gemenges der triklinen und der mono- 
klinen Modifikation gedeutet werden. 

Manche Linien sind breit und diffus, da sie sich aus benachbarten triklinen 
und monoklinen Linien zusammensetzen. Typisch fiir monoklinen Chloritoid 
ist die intensive Doppellinie mit den Röntgenperioden 2,35 und 2,29 A; bei 
triklinem Chloritoid finden wir an deren Stelle 4 schwache Linien (Aufspal- 
tung!), andererseits fallt eine intensive Linie bei 2,45 A auf. Das Diagramm 
des Chloritoids vom Hennensädel zeigt die Kennzeichen sowohl der mono- 
klinen wie auch der triklinen Modifikation. 
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Pulveraufnahmen von Chloritoid anderer schweizerischer Vorkommen er- 
gaben folgendes Resultat : 


Chloritoid von Runcahez (Tenigerbad); Porphyroblasten im Gestein triklin 
Chloritoid vom Crestlianderstobel (C. FRIEDLANDER, 1930) triklin 
Chloritoid vom Grundberg, Saastal monoklin 


Alle drei Diagramme zeigten ausschliesslich Linien einer Modifikation. 

Es scheint, dass in den nôrdlichen Teilen der Chloritoidzone (geringerer 
zonaler Metamorphosegrad) die trikline Modifikation vorkommt, während 
nach Süden, in Richtung stärkerer Metamorphose, auch monokliner Chloritoid 
auftritt. 


Tabelle 2. Tabelle der Röntgeninterferenzen des Chloritoids vom Hennensädel 
von d — 1,36 À an aufwärts. 


Röntgenperiode Intensität Röntgenperiode Intensität 
din Ä din Ä 
4,90 SS 1,872 s 
4,69 ss 1,742 b ss 
4,43 sst 1,578 st 
3,08 ss 1,553 b m 
2,96 m+ 1,502 b ss 
2,69 b m + 1,479 b Ss 
2,60 b S 1,469 S 
2,45 b m+ 1,402 b S+ 
2530 m 1,381 b ss 
2,29 m 1,363 b st 
SUN do S+ 


Fe-K-Strahlung. Intensitàten geschätzt; sst = sehr stark, st = stark, m = mittel, 
s = schwach, ss = sehr schwach. b = breite, diffuse Linie. 


Schlussbemerkungen 


HALFERDAHL (1957) stellte fest, dass Chloritoid, der zusammen mit Disthen 
und Almandin vorkommt, immer monoklin sei. Im hier beschriebenen Falle 
sind indessen sowohl trikline wie monokline Chloritoidkristalle zusammen mit 
Disthen und Granat gefunden worden. Immerhin ist möglich, dass die beiden 
letztgenannten Mineralien nicht während der gleichen Phase der Metamorphose 
wie der Chloritoid gebildet wurden. 

Der hier beschriebene Chloritoid ist ohne Zweifel eine Bildung der alpi- 
dischen Metamorphose. Er markiert wohl die Südgrenze des Chloritoid- 
Verbreitungsgebietes in der Aduladecke. 

Nach eigenen Untersuchungen und den Angaben der Literatur kommt 
junger, alpidischer Chloritoid in den Schweizer Alpen in einer einigermassen 
zusammenhängenden Zone vor, die wie folgt umschrieben werden kann. 

Im Wallis ist er recht häufig in den mittleren Teilen der Val de Bagnes und 
Val d’Hérémence (in ,,Casannaschiefern‘ der Bernhard-Decke), dann im 
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obersten Saastal und Nicolaital (P. Brarru, 1952). Nach Nordosten zu zieht 
die Chloritoid-Zone in schmäler werdendem Zuge von Brig durch das oberste 
Rhonetal Richtung Furkapass (in gotthardmassivischem Lias am Südrand 
des Gotthardmassives und im Permokarbon der Urseren-Mulde; zum Teil 
fälschlicherweise Clintonit genannt). Weiter ôstlich finden wir Chloritoid im 
Urserental und im Vorderrheintal (in Quartenschiefern der Urseren-Garvera- 
Mulde) bis über das Somvix hinaus, dann auch im metamorphen Mesozoikum 
am Stidrande des Gotthardmassives vom Nufenen tiber den Scopi, Val Campo 
bis östlich Ilanz und schliesslich in Quartenschiefern bei Reichenau. Das 
Chloritoid-Gebiet erstreckt sich nach Siiden zu auch noch ins Gebiet der penni- 
nischen Decken, und zwar ins mittlere und obere Valsertal bis zum Weissgratli 
(diese Arbeit) und zum San Bernardino. 

Die Korngrösse der Chloritoid-Kristalle nimmt in Nord-Südprofilen im 
allgemeinen südwärts zu. So sind die Chloritoid-Kristalle in den liasischen 
Tonschiefern direkt siidlich Ilanz durchwegs nur mikroskopisch erkennbar, 
während die hier beschriebenen Vorkommen südlich Vals eine beachtliche 
Grösse erreichen. 

Nördlich (Aarmassiv und helvetische Zone) und in Graubünden auch 
östlich der Chloritoid-Zone schliesst sich das Gebiet alpidischen Stilpnomelans 
an. Im Tessin und Simplon-Gebiet liegt südlich (resp. südöstlich und südwest- 
lich) der Chloritoid-Zone das Verbreitungs-Gebiet jungen Stauroliths und 
Disthens, wobei letzterer ganz im Süden, in der sogenannten Wurzelzone, teil- 
weise durch Sillimanit ersetzt wird. 


Die Autoren danken Frl. Dr. E. Jäger (Bern), Herrn Prof. Dr. W. Nowacki 
(Bern) und Herrn Prof. W. P. de Roever (Leiden) für manche Ratschläge und 
für tatkräftige Mithilfe. Die Pulveraufnahmen stellten die Herren H. Huber (Bern) 
und A. Verhoorn (Leiden) her. 
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Leiden und Bern, den 30. Marz 1958. 


Schweizerische Geotechnische Kommission 


Aus den Verôffentlichungen der Jahre 1953—1957 


E. Kündig und F. de Quervain: Fundstellen mineralischer Rohstoffe in Fr. 
po owe Mit Ubersichtskarte 1:600 000. Zweite ergänzte Ausgabe 
ee 8.30 
H. Zueifel und F. i Ga. Der Bio: ari ga des P. Cosa 
doni (Val Cadlimo, Tessin). 45 Seiten, 29 Textfiguren, 3 Tafeln. 1954. 
Ii eye 8.30 
Wek MON Zur i der Molybdänelanzlagerstätie im Balt- 
| schiedertal (Wallis). 41 Seiten, 14 Textfiguren, 1 Tafel. 1955. Lief. 33 8.30 
F. de Quervain und V. Jenny. 2. Nachtrag zu Chemismus schweizerischer 
Gesteine. Mit tabellarischer Zusammenstellung der Gesteins- und Mine- 
ralanalysen von 1942—1955. 103 Seiten. 1956. Lief. 34. . . . . 16.65 
M. Griinenfelder: Petrographie des Roffnakristallins in Moine und 
seine Eisenvererzung. 60 Seiten, 29 Textfiguren, 3 Tafeln. 1956. Lief. 35 12.50 
H. Röthlisberger : Zur seismischen und petrographischen Charakterisierung 
einiger Molassegesteine, einschliesslich der Beschreibung von Methoden der 
Korngrößenbestimmung i in Festmaterial. 91 Seiten, 31 Textfiguren, 1957. 
Geophysik Nr. 1 . . 12:00 
H. Jäckli: Gegenwartsgeologie des bündnerischen Rheingebietes. Ein 
Beitrag zur exogenen Dynamik alpiner Bw 136 Sa 
64 Textfiguren, 6 Tafeln, 1957. Lief. 36 . . : : 26.— 


Kommissionsverlag KÜMMERLY & FREY, Bern 


Bestellungen können durch jede Buchhandlung aufgegeben werden. 


Schweizerische Geologische Kommission 
Veröffentlichungen der Jahre 1957-1958 


Verkaufskatalog der Publikationen der Schweizerischen Geologischen Kommis- 
sion und der Schweizerischen Geotechnischen Kommission, 1956 


Geologische Generalkarte der Schweiz, 1:200 000 


Erläuterungen Blatt 3 Zürieh-Glarus. 1957 . . . . . . . . . . . Fr. 2.10 
Geologischer Atlas der Schweiz, 1:25 000 

Blatt Saas. 1954. Erläuterungen. 1957 . . . ee oe ET 11040 
Blatt Monte Moro. 1954. Erläuterungen. 1957 . . - io (0295 
Blatt 336-339 Münsingen-Heimberg. 1949. Erläuterungen. "1958 . . Fr. 10.40 
Blatt Basodino. 1957. Erläuterungen im Druck. . . eee ie, MOA) 


Beiträge zur Geologischen Karte der Schweiz, Neue Folge 

103. Lieferung. R. Staub: Klippendecke und Zentralalpenbau. Bezie- 
hungen und Probleme. Erscheint demnächst 

104e livraison. H. Guillaume: Géologie du Montsalvens (Préalpes fri- 
bourgeoises). 170 pases, 62 figures dans le texte, 3 tableaux, 3 Br 


ches 19577 2 2. ite, 15500) 
105¢ livraison. M. on Ta zone = eur: au Noa da 
Rhône. 45 pages, 16 figures dans le texte, 3 planches. 1958 . . . . Fr. 8.30 


106€ livraison. J. H. Gabus: L’Utrahelvetique entre Derborence et 
Bex (Alpes vaudoises). 47 pages, 21 figures dans le texte, 3 planches. 
NO SS n ns la LU. 40 


Kommissionsverlag K UMMERLY & FREY, Hailerstrasse 6-8, Bern 
Bestellungen kônnen durch jede Buchhandlung aufgegeben werden 
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Schweizerische Geologische Gesellschaft 
Société Géologique Suisse 


Gegründet 1882 — Fondée en 1882 
Präsident: Dr. E. RITTER, Niklaus-von-Flüe-Strasse 19, Basel 


Jahresbeitrag Fr. 24.—. — Einmaliger Cotisation annuelle fr. 24.—. — Coti- 
Beitrag für lebenslängliche Mitglied- sation unique pour les membres à vie: 
schaft: Fr. 540.-. — Keine Aufnah- fr. 540.—. — Pas de finance d’entrée. 
megebiihr. —  Beitrittserklärungen — Les inscriptions sont reçues par le 
sind an den Präsidenten zu richten. président. 


Zeitschrift der Gesellschaft: — Publication périodique de la Société: 


ECLOGAE GEOLOGICAE HELVETIAE 


Redaktor: Prof. Dr. W. NABHOLZ, Geologisches Institut der 
Universitat, Sahlistrasse 6, Bern 


Zwei Hefte pro Jahr, die den Mitglie- Deux fascicules par an, distribués 
dern der Gesellschaft gratis zugestellt gratuitement aux membres de la 
werden. — Einzelhefte sind käuflich Société. — Les fascicules sont en vente 
beim Verlag Birkhduser AG., Elisa- chez l’éditeur Birkhduser S.A., Elisa- 
bethenstraBe 19, Basel, und in den bethenstraBe 19, Bâle, et dans les 
Buchhandlungen. librairies. 


Anfang 1958 ist erschienen: 


Register der Bande 1-35 (1921-1955) 
der Schweizerischen Mineralogischen und 


Petrographischen Mitteilungen 


Der Registerband umfasst 110 Seiten und enthalt ein Autoren-, Sach- 


und Ortsregister, ein gekürztes chronologisches Register der Bande 
1-35 sowie die offiziellen Mitteilungen der Schweiz. Mineralogischen 
und Petrographischen Gesellschaft 


Preis für das broschierte Heft Fr. 15.— fiir Mitglieder, 
Fr. 20.70 fiir Nichtmitglieder 


Bestellungen nimmt der Verlag Leemann, Postfach Zürich 34, 
entgegen. Postcheck-Konto VIII 2323 


ZA 


Stiftung 
«Vulkaninstitut Immanuel Friedlaender» 


Sitz: Mineralogisch-Petrographisches Institut der 
Eidgenössischen Technischen Hochschule Zürich 


Die Stiftung ,,Vulkaninstitut Immanuel Friedlaender“ ist auf Wunsch des 
Stifters Dr. I. Friedlaender in die Verwaltung eines Stiftungsrates überge- 
gangen, der sich z.Z. wie folgt zusammensetzt: 

Prof. Dr. C. Burri, Zürich, Präsident und Redaktor 

Prof. Dr. Ed. Wenk, Basel, Quästor 

Dr. H. Bosshardt, Zürich, Aktuar 

Dr. R. A. Sonder, Olten, Beisitzer 

Dr. ©. Friedlaender, Halifax N. S., Beisitzer 


An Stelle der früheren „Zeitschrift für Vulkanologie‘ und als deren Fort- 
setzung erscheinen seit 1940 unter dem Titel 


Publikationen der Stiftung, Valkaninstitut Immanuel Friedlaender“ 
in zwangloser Folge Einzelabhandlungen aus dem Gebiete der Vulkanologie. 


Bis jetzt sind erschienen: 


No. 1 R.v. Leyden: Der Vulkanismus des Golfes von Aegina und seine Be- 
ziehungen zur Tektonik. 151 p., 57 Fig. im Text und XIV Tafeln, 
wovon 3 Karten. Zürich 1940. Preis Fr. 7.50. 


No. 2 R. A. Sonder: Studien über heiße Quellen und Tektonik in Island. 
132 p., 2 Fig. im Text und 13 Tafeln, wovon 3 Karten. Zürich 1941. 
Preis Fr. 7.50. 


No. 3 C. Burri und P. Niggli: Die jungen Eruptivgesteine des mediterranen 
Orogens. I. Einleitung. Die Ophiolithe. Allgemeines über das Verhalten 
basischer Magmen. Berechnungsmethoden. 654 p., 6 Tafeln und 211 Fi- 
guren im Text. 1945. Preis Fr. 30.—. 


No. 4 C. Burri und P. Niggli: Die jungen Eruptivgesteine des mediterranen 
Orogens II. Der Chemismus der postophiolithischen Eruptivgesteine. 
206 p., 4 Fig. im Text und 3 Tafeln. 1949. Preis Fr. 10.— 


No. 5 Chr. Amstutz: Geologie und Petrographie der Ergussgesteine im 
Verrucano des Glarner Freiberges. 149 p., 64 Fig. im Text und auf 
12 Tafeln, sowie 2 Aufrisse. 1954. Preis Fr. 12.—. 


No. 6 E. N. Davis: Die jungvulkanischen Gesteine von Aegina, Methana 
und Poros und deren Stellung im Rahmen der Kykladenprovinz. 748. 
36 Fig.im Text und auf 3 Tafeln sowie 3 Karten. 1957. Preis Fr. 7.—. 


No.7 R.Jakob: Zur Petrographie von Vulcano, Vulcanello und Stromboli 
(Aolische Inseln, Italien). 117 p., 40 Fig. im Text und 4 Tafeln. 1958. 
Preis Fr. 7.—. 


Bestellungen werden durch den Kommissionsverlag Guggenbühl & Huber, Schweizer- 
spiegel-Verlag, Ziirich, Hirschengraben 20, sowie durch jede Buchhandlung entgegenge- 
nommen. , 

Interessenten, die dem Verlage ihre Adresse mitteilen, werden tiber neuerscheinende 
Bande der Serie auf dem laufenden gehalten, 

Von der ‚Zeitschrift für Vulkanologie‘‘ sind noch eine große Zahl einzelner Hefte auf 
Lager und werden zu stark reduzierten Preisen abgegeben. Diesbezügliche Anfragen 
sind an den Präsidenten des Stiftungsrates zu richten. 


Die Môglichkeit der Trennungen von Korngemischen durch 
den ISODYNAMIC Magnetic Separator sind eigentlich 
unbegrenzt. Seine Verwendbarkeit ist lediglich durch die 
groBe Zahl magnetischer Mineralien — von denen viele gar 
nicht für magnetisch gehalten wurden — eingeschränkt und 
durch den Grad ihrer Susceptibilitaten. Eine Besonderheit 
des ISODY NAMIC Separators liegt in der speziellen Anord- 
nung der Polschuhe, welche für die Selektivitat maßgebend 
ist. Sie bedingt eine Konstanz der magnetischen Kraft bei 
der Einwirkung auf die Korner, ungeachtet ihrer Lage. 


Dieser Typ des ORIGINAL Magnetic Separati 
ist WELTWEIT in Gebrauch. 


Neue, den Interessenten zur Verfügung stehende 
Publikationen: Eine neue Arbeit ”Notes on the 
Operation of Frantz ISODYNAMIC Magnetic 
Separator” wurde von Prof. H. H. Hess von der 
Princeton University verfaBt. Sie orientiert uber 
die Vorbereitung der zu trennenden Proben und 
die zu verwendenden Geràte und gibt zudem einen 
Begriff von der vielseitigen Verwendbarkeit des 
Trennungsapparates. Auf Verlangen wird Ihnen 
gerne ein Exemplar dieser Arbeit zugestellt, Eben- 
so steht das Bulletin 134-I zu Ihrer Verfügung. 


S. G. FRANTZ CO. Inc. . 


P. O. Box 1138 
TRENTON 6, NEW JERSEY, U.S.A. 
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